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Tyrystory i triaki cz. 1 


Cykl artykułów, który rozpoczynamy poświęcony 
jest praktycznym sposobom doboru parametrów 


tyrystorów i triaków do konkretnych warunków. 
Na początek podajemy zestawienie podstawowych 
parametrów tych elementów, najczęściej stosowa- 
nych typów. 


Tyrystory 


Typ 

U DRM- U RRM 

’T(AV) 

'T(RMS) 

'tsm 


'g t 

U G T 

Obudowa 


[V] 

[A] 

[A] 

[A] 

l^T 

[mA] 

[V] 


BT151-500R 

500 

7,5 

12 

100 

50 

15 

1,5 


BT151-650R 

650 

7,5 

12 

100 

50 

15 

1,5 

TO220AB nieizolowana 

BT151-800R 

800 

7,5 

12 

100 

50 

15 

1,5 


BT 151F-500 

500 

5,7 

9 

100 

50 

15 

1,5 


BT151F-650 

650 

5,7 

9 

100 

50 

15 

1,5 

SOT 186 izolowana 

| BT151F-800 

800 

5,7 

9 

100 

50 

15 

1,5 



Triaki 


Typ 

U DRM 

'TfRMS) 

'tsm 

Pt 

'g t 

U G T 

Obudowa 

[V] 

[A] 

[A] 

[A 2 s] 

[mA] 

[V] 

BT 136-500 

500 

4 

25 

3,1 

35 

1,5 


BT 136-600 

600 

4 

25 

3,1 

35 

1,5 


BT136-800 

800 

4 

25 

3,1 

35 

1,5 


BT136-500F 

500 

4 

25 

3,1 

25 

1,5 


BT136-600F 

600 

4 

25 

3,1 

25 

1,5 

TO220AB nieizolowana 

BT136-800F 

800 

4 

25 

3,1 

25 

1,5 


BT136-500G 

500 

4 

25 

3,1 

50 

1,5 


BT136-600G 

600 

4 

25 

3,1 

50 

1,5 


BT 136-800G 

800 

4 

25 

3,1 

50 

1,5 


BT 138-500 

500 

12 

90 

40 

35 

1,5 


BT 138-600 

600 

12 

90 

40 

35 

1,5 


BT 138-800 

800 

12 

90 

40 

35 

1,5 


BT 138-500F 

500 

12 

90 

40 

25 

1,5 


BT 138-600F 

600 

12 

90 

40 

25 

1,5 

TO220AB nieizolowana 

BT138 800F 

800 

12 

90 

40 

25 

1.5 1 


BT 138-500G 

500 

12 

90 

40 ! 

| 50 

1,5 


BT 138-600G 

600 

12 

90 

40 | 

I 50 

1,5 


BT 138-800G 

800 

12 

90 

40 

50 

1,5 


BTA10-400B 

400 

10 

100 

50 

50 

1,5 


BTA10-600B 

600 

10 

100 

50 

50 

1,5 


BTA10-700B 

700 

10 

100 

50 

50 

1,5 


BTA10-800B 

800 

10 

100 

50 

50 

1,5 


BTA10-400C 

400 

10 

100 

50 

25 

1,5 

TO220AB izolowana 

BTA10-600C 

600 

10 

100 

50 

25 

1,5 


BTA10-700C 

700 

10 

100 

50 

25 

1,5 


BTA10-800C 

800 

10 

100 

50 

25 

1,5 


BTA16-400B 

400 

16 

160 

128 

50 

1,5 


BTA16-600B 

600 

16 

160 

128 

50 

1,5 


BTA16-700B 

700 

16 

160 

128 

50 

1,5 

TO220AB izolowana 

BTA16-800B 

800 

16 

160 

128 

50 

1,5 



Uwagi: 

1) Triaki serii BT138F-XXX różnią się od triaków serii 
BT138-XXX obudową: SOT186 - izolowana. Pozo- 
stałe parametry bez zmian. 


2) Triaki serii BTB10-XXX i BTB16-XXX różnią się od 
triaków serii BTA10-XXX i BTA16-XXX. obudową: 
TO220AB - nieizolowana. Pozostałe parametry bez 
zmian. 

Dokończenie tekstu na str. 31 
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Zasilacz do kolejki elektrycznej 

Gwiazdkę mamy już za sobą. Jednym z żelaznych 
prezentów pod choinkę były zapewne jak co roku 
kolejki elektryczne. Większość zestawów wyposa- 
żona jest w prosty zasilacz bateryjny umożliwiający 
zmianę kierunku jazdy i dwie prędkości. Niniej- 
szy artykuł zawiera opis regulatora jazdy z płyn- 
nym ruszaniem i zatrzymywaniem oraz z hamulcem 
awaryjnym. 

Ł 

Parowóz kolejki elektrycznej posiada miniaturowy 
silnik prądu stałego o napięciu pracy mogącym zmie- 
niać się od 3 V do 12 V. Zakres zmian napięcia zasi- 
lania zależeć będzie od konkretnego modelu. Zmianę 
kierunku jazdy osiąga się dzięki zmianie biegunowości 
zasilania. Proste regulatory jazdy posiadają dwie bate- 
rie i przełącznik pozwalający na skokowe podłączenie 
jednej lub dwóch baterii. Droższe zestawy wyposażone 
są w transformatorowy zasilacz sieciowy. Transformator 
posiada wtedy dwa lub trzy przełączane odczepy. 

Takie rozwiązanie daje niewielkie możliwości regu- 
lacji prędkości kolejki. Poza tym takie sterowanie silni- 
kiem powoduję, że pociąg zachowuje się sztucznie, tzn. 
po włączeniu osiąga natychmiast zadaną prędkość. Po- 
dobnie jest przy zatrzymaniu, kiedy skład staje w miej- 
scu. inaczej niż ma to miejsce w przypadku prawdziwego 
pociągu. Prezentowany zasilacz umożliwia płynne ru- 
szanie i zatrzymywanie kolejki. Płynne hamowanie wy- 
maga pewnej wprawy od " maszynisty” , gdyż kolejka 
może minąć stację i zatrzymać się w szczerym polu, 
można też niechcący przejechać dróżnika, lub zderzyć 
się z samochodem na przejeździe kolejowym, wszystko 
tak jak na prawdziwej kolei. 

Ponadto każdy prawdziwy pociąg wyposażony jest 
w hamulce awaryjne, których działanie zmniejsza do mi- 
nimum drogę hamowania, lecz nie jest ono w stanie 
zatrzymać pociągu w miejscu. Prawdziwy ciężki skład 
towarowy może potrzebować prawie kilometra na zu- 
pełne zatrzymanie się. Każdy z modelarzy potrafi prze- 
liczyć, w oparciu o skalę modelu, tę odległość na odci- 
nek wymagany do zatrzymania się koi < j ki na makiecie. 
Hamulec awaryjny zastosowany w zasilaczu symuluje 
także zachowanie się prawdziwego pociągu. Pozwala 
on na szybsze niż normalnie zatrzymanie rozpędzonego 
składu, lecz nie powoduje gwałtownego zatrzymania. 

Dodatkowo cały układ wyposażono we wstępną re- 
gulację prędkości maksymalnej i minimalnej umożliwia- 
jącą wyregulowanie zasilacza tak aby mógł on współ- 
pracować z każdym modelem kolejki. Całość dopełnia 
sygnalizacja kierunku jazdy, postoju, i włączenia ha- 
mulca awaryjnego. 

Opis układu 

Zasilacz do kolejki pracuje w zakresie napięć wej- 
ściowych od +8 V do +20 V. Dużą zaletą układu 
jest możliwość zasilania napięciem o jednej polaryza- 
cji. Niewielki prąd pobierany w stanie spoczynkowym 
pozwala na zasilanie układu także z baterii lub minia- 
turowych akumulatorów. Jak w każdym zasilaczu na 


wejściu umieszczono prostownik PR1 i filtr Cl, C2. 
Przy zasilaniu z baterii prostownik PR1 można pomi- 
nąć. Natomiast jeżeli transformator sieciowy naszego 
dotychczasowego zasilacza do kolejki posiada uzwoje- 
nie symetryczne z odczepem, możemy zamiast mostka 
Graetz’a zastosować dwie diody DX1 i DX2. Odczep 
transformatora łączy się z masą (linia przerywana na 
schemacie ideowym (rys. 1). Kolejnym elementem za- 
silacza jest tranzystor szeregowy stabilizatora Tl połą- 
czony w układ Darlingtona z T3. Zastosowanie tranzy- 
storów pnp umożliwia, przy pojedynczej polaryzacji na- 
pięcia zasilającego, całkowite zatkanie tranzystora Tl 
i otrzymanie zerowego napięcia wyjściowego. 

Tranzystor T2 wraz z rezystorem R1 tworzą układ 
zabezpieczenia przeciwzwarciowego. Jeżeli prąd pły- 
nący przez rezystor R1 spowoduje na nim powstanie 
spadku napięcia większego niż 0,6 V (napięcie polary- 
zacji złącza baza-emiter), to tranzystor T2 włączy się 
i spowoduje zatkanie tranzystorów Tl i T3. Ogranicze- 
nie prądu zwarcia można obliczyć na podstawie wzoru 
| [A] = 0,6 V/ R1 [f2], dla podanych wartości elemen- 
tów wynosi on ok. 1,2 A. 

We wzmacniaczu błędu zastosowano wzmacniacz 
operacyjny LM 358 (US2A). Jego zaletą jest możliwość 
doprowadzenia napięć wejściowych na poziomie masy, 
przy pojedynczym napięciu zasilania. Ponieważ wzmac- 
niacz LM 358 nie jest w stanie wystawić na swoim wyj- 
ściu napięcia równego napięciu zasilania konieczne było 
zastosowanie diody Zenera Dl. Można oczywiście za- 
stosować tu wzmacniacz o szerszym zakresie zmian na- 
pięcia wyjściowego tzw. Ra i I-to- Raił, lecz zdecydowano 
się na tańszy i łatwiej dostępny układ. Do wejścia nieod- 
wracającego wzmacniacza US2A doprowadzono sprzę- 
żenie zwrotne z wyjścia zasilacza, a do wejścia odwraca- 
jącego regulowane napięcie referencyjne. W przypadku 
gdy napięcie wyjściowe zmniejszy się na wskutek wzro- 
stu obciążenia, to wzmacniacz operacyjny dążąc do 
zrównania napięć na swoich wejściach obniży napięcie 
wyjściowe. Spowoduje to większe wysterowanie tranzy- 
storów T3 i Tl i wzrost napięcia wyjściowego. Potencjo- 
metr PI przeznaczony jest do regulacji maksymalnego 
napięcia wyjściowego zasilacza. 

Wartość napięcia wyjściowego zależy od doprowa- 
dzonego do wejścia odwracającego napięcia referencyj- 
nego. Napięcie to można regulować potencjometrem 
P2. Dla wygody użytkowników zastosowano jeden po- 
tencjometr umożliwiający równocześnie regulację pręd- 
kości i kierunku jazdy. W położeniu środkowym poten- 
cjometru kolejka jest zatrzymana, po skręceniu w prawo 
rusza do przodu, a po skręceniu w lewo rusza do tyłu. 
Uzyskanie takich funkcji nie jest wbrew pozorom ta- 
kie łatwe. Jako potencjometr P2 zastosowano stereofo- 
niczny potencjometr przeznaczony do regulacji balansu 
(oznaczany przez TELPOD jako M + N). Charaktery- 
styka takiego potencjometru jest liniowa, z załamaniem 
w położeniu środkowym (rys. 2a). Potencjometr o takiej 
charakterystyce, w położeniu środkowymi odpowiednio 
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połączony nie wnosi żadnego tłumienia sygnału. Można 
go też podłączyć w taki sposób, aby jego wyprowa- 
dzenia (X i Y) dla położenia środkowego były zwarte 
z masą (w naszym przypadku z dodatnią okładką kon- 
densatora C8). W takim układzie na wyjściach poten- 


cjometru otrzymamy napięcia których przebieg w funk- 
cji kąta obrotu przedstawiono na rysunku 2b. Napięcia 
te mogą się zmieniać od +5 V do pewnej wartości mi- 
nimalnej (0-^-3 , 6 V), zależnej od ustawienia potencjo- 
metru montażowego P3. 



Rys. 1 Schemat ideowy zasilacza do kolejki elektrycznej 
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Rys. 2 Napięcia w punktach układu w funkcji 
kąta obrotu potencjometru P2 


Napięcia z suwaków potencjometru P2 doprowa- 
dzone są do sumującego wzmacniacza różnicowego 
US2B. Przebieg napięcia na wyjściu wzmacniacza 
w funkcji kąta obrotu przedstawiono na rysunku 2c. Za- 
tem z dwóch napięć otrzymaliśmy jedno napięcie zmie- 
niające się liniowo, z minimum dla środkowego położe- 
nia potencjometru P2. Napięcie wyjściowe wzmacnia- 
cza US2B, traktowane jako zmienne napięcie referen- 
cyjne doprowadzone jest za pośrednictwem rezystorów 
R14, R15, R16 do wejścia odwracającego wzmacnia- 
cza US2A. Wszelkie zmiany, wolne lub szybkie, napię- 
cia na wyjściu US2B są całkowane przez kondensator 
Cli. Efektem tego jest powolna zmiana napięcia wyj- 
ściowego zasilacza powodująca płynne ruszanie i zatrzy- 
mywanie się pociągu. Stała czasowa układu zależy od 
sumy wartości R14, R15, R16 i od Cli. Dla podanych 
na schemacie ideowym wartości elementów wynosi ona 
ok. 3,7 sek. 

Napięcie referencyjne można zewrzeć do masy, po- 
wodując tym samym pojawienie się zerowego napięcia 
wyjściowego zasilacza, przełącznikiem WŁ1, pełniącym 
funkcję hamulca awaryjnego. Także w tym przypadku 
zatrzymanie pociągu nie nastąpi natychmiast. Czas ha- 
mowania wyznacza stała czasowa rozładowania kon- 


densatora Cli określona rezystorem R16 (ok. 1 sek.) 
Włączenie hamulca awaryjnego sygnalizowane jest za- 
paleniem się diody D8. 

Do pełni szczęścia brakuje jeszcze zmiany kierunku 
jazdy, której dokonuje przekaźnik Pkl. W stanie spo- 
czynkowym jego styki zajmują pozycję tak jak pokazano 
to na schemacie ideowym. Wtedy to na wyjściu (+) 
występuje napięcie dodatnie względem wyjścia (— ). Po 
załączeniu przekaźnika jego styki zmieniają polaryzację 
napięcia wyjściowego na przeciwną. 



Rys. 3 Komparator okienkowy: a) schemat ideowy, 
b) stany na wyjściu 

Za sterowanie przekaźnika odpowiedzialny jest kom- 
parator okienkowy US3A i US3B. Zadaniem kompa- 
ratora jest wykrywanie różnic napięć na wyjściach X 
i Y potencjometru P2. Jeżeli potencjometr ustawiony 
jest w pozycji środkowej, to napięcia Ux i Uy na obu 
jego suwakach są równe i są także równe napięciu na 
kondensatorze C8. Napięcia te doprowadzono do wejść 
komparatora (rys. 3a). Napięcie odniesienia kompara- 
tora Up doprowadzane jest z kondensatora C8. Ponie- 
waż na wejściach Ux i Uy znajdują się dzielniki napięcia 
R18, R21 i R20, R22, napięcie Up doprowadzone do 
nóżek 5 i 2 US3 jest większe niż napięcia na nóżkach 6 
i 3 US3. W takiej sytuacji wyjście komparatora US3A 
będzie w stanie wysokim, a wyjście US3B w stanie ni- 
skim (rys. 3b). Spowoduje to zapalenie się diody D4 
STOP. Równocześnie ta kombinacja stanów na wyj- 
ściach US3A i US3B powoduje włączenie tranzystora 
T5 i zwarcie napięcia referencyjnego do masy (punkt 
połączenia rezystorów R14 i R15). Napięcie wyjściowe 
zasilacza spadnie więc do zera powodując zatrzymanie 
się pociągu. Spadek napięcia referencyjnego na konden- 





Praktyczny Elektronik 1/1998 


7 



Rys. 4 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


satorze Cli odbywa się ze stałą czasową R15, R16, Cli (ok. 2 sek.). Zatem pociąg 
nie zatrzyma się od razu, lecz będzie płynnie zwalniał, aż do całkowitego zatrzymania 
się. 

Komparator posiada niewielką pętlę histerezy AU powodującą, że napięcie wyj- 
ściowe zasilacza jest zerowe nawet dla niezbyt dokładnego ustawienia potencjometru 
P2 w pozycji środkowej. 

Jeżeli teraz potencjometr P2 skręcimy w prawo, to napięcie Ux będzie większe niż 
Uy, które pozostanie na niezmienionym poziomie. W takiej sytuacji wyjście kompara- 
tora US3A zmieni stan z wysokiego na niski, a wyjście komparatora US3B pozostanie 
dalej w stanie niskim (rys. 3b). Zapali się dioda D3 sygnalizująca jazdę do przodu, 
a tranzystor T5 zostanie wyłączony. Napięcie wyjściowe zasilacza płynnie wzrośnie 
od zera do wartości zadanej nastawieniem potencjometru P2. Zmniejszając prędkość 
pociągu (kręcąc potencjometrem P2 w lewo) powoduje się zmniejszanie napięcia wyj- 
ściowego zasilacza, do pewnej minimalnej wartości ustawionej potencjometrem P3. 
Dalsze skręcanie potencjometru w lewo spowoduje płynne zatrzymanie się pociągu. 

Kręcąc dalej potencjometrem w lewo doprowadzimy do sytuacji kiedy napię- 
cie Uy będzie większe od Ux. Na wyjściach obu komparatorów pojawi się stan 


wysoki. Zapali się dioda 
D5 sygnalizująca jazdę do 
tyłu, tranzystor T6 zosta- 
nie włączony, a tranzystor 
T5 zablokowany. Włączy 
się także przekaźnik zmie- 
niając polaryzację napięcia 
wyjściowego na przeciwną. 
Pociąg ruszy teraz do tyłu. 

Zmiany napięcia wyj- 
ściowego zasilacza w funk- 
cji kąta obrotu potencjo- 
metru P2 przedstawiono 
na rysunku 2c. Prąd spo- 
czynkowy zasilacza wynosi 
10 mA, a przy załączonym 
przekaźniku Pkl 60 mA. 

Montaż i uruchomienie 

Wszystkie elementy za- 
silacza umieszczono na jed- 
nej płytce drukowanej. W za- 
leżności od źródła napięcia 
zasilania można zrezygno- 
wać z kilku elementów. Gdy 
zasilacz będzie współpraco- 
wał z bateriami lub aku- 
mulatorami nie montuje się 
prostownika PR1, a wartość 
kondensatora Cl zmniejsza 
się do 220 /iF/16 V. Prze- 
wody z baterii lutuje się w 
otwory " +” i”— n prostow- 
nika PR1. Ważne jest aby 
nie pomylić biegunowości, 
gdyż grozi to uszkodzeniem 
wszystkich układów scalo- 
nych. 

Natomiast przy zasila- 
niu z transformatora sie- 
ciowego z odczepem nie 
montuje się prostownika 
PR1. Należy wtedy wluto- 
wać dwie diody prostow- 
nicze DX1 i DX2. Od- 
czep transformatora podłą- 
cza się do punktu masy 
znajdującego się pomiędzy 
punktami do których dopro- 
wadza się napięcie zmienne. 

Przy zasilaniu układu 
napięciem niższym niż 12 V 
konieczna jest zmiana prze- 
kaźnika Pkl na typ o od- 
powiednio niższym napięciu 
zadziałania cewki. 
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Podczas uruchamiania zasilacza można wylutować 
kondensator Cli i obciążyć wstępnie zasilacz rezysto- 
rem 1 kU/0,5 W, tak aby zmiany napięcia na jego wyj- 
ściu odbywały się bez żadnego opóźnienia. Po włącze- 
niu zasilania sprawdzamy czy diody D3^-D5 zapalają 
się podczas kręcenia potencjometrem P2, tak jak po- 
dano to w opisie. Następnie do wyjścia dołączamy wol- 
tomierz napięcia stałego i sprawdzamy zmiany warto- 
ści napięcia, oraz jego polaryzacji. Po naciśnięciu WŁ1 
powinna zapalić się dioda D8, a napięcie wyjściowe po- 
winno spaść do zera. 

Potencjometr montażowy P3 ustawiamy w takiej 
pozycji aby napięcie na kondensatorze C8 wynosiło 0 V. 
Potencjometr P2 skręcamy w prawo do oporu. Z kolei 
potencjometrem PI ustawiamy maksymalne napięcie 
wyjściowe, równe napięciu znamionowemu silnika ko- 
lejki elektrycznej Unom. Nie zalecam zwiększania napię- 
cia wyjściowego ponad znamionowe napięcie, gdyż grozi 
to przegrzaniem i spaleniem miniaturowego silnika. Te- 
raz można już podłączyć zasilacz do kolejki. Do paro- 
wozu podłącza się największy skład jaki może on cią- 
gnąć, który nie wykolei się na zakręcie. Teraz zmniejsza 
się powoli prędkość jazdy, mierząc napięcie wyjściowe 
zasilacza, do takiego poziomu, aby pociąg jechał jak 
najwolniej, ale bez zatrzymywania się na wzniesieniach, 
lub rozjazdach. 

Znając wartość minimalnego napięcia Umin przy 
którym pociąg jeszcze jedzie można dokonać końco- 
wej regulacji zasilacza. W tym celu potencjometr P2 
ustawia się w pozycji środkowej, a następnie minimal- 
nie przekręca się go w prawo, tak aby zgasła dioda D4 
STOP. a zapaliła się dioda D3 JAZDA DO PRZODU. 
Potencjometrem P3 ustawia się minimalne napięcie 
wyjściowe Umin. Następnie potencjometrem PI ponow- 
nie ustawia się napięcie znamionowe, oczywiście przy 
potencjometrze P2 skręconym w prawo do oporu. Obie 
te regulacje są zależne i należy je powtórzyć kilka razy. 
Efektem końcowym powinno być zerowe napięcie wyj- 
ściowe dla środkowego ustawienia potencjometru P2, 
minimalne napięcie Umin dla początku jazdy i Unom 
dla prawej skrajnej pozycji potencjometru P2 (rys. 2d). 
Regulacja ta ma na celu uniemożliwienie ustawienia ma- 
łego napięcia wyjściowego np. 1 V przy którym silnik nie 
będzie się obracał. 

Pozostaje jeszcze przykręcenie radiatora o po- 

o 

wierzchni ok. 100 cm z do tranzystora Tl. Teraz juz 
można wlutować kondensator Cli i przystąpić do za- 
bawy 


Wykaz elementów 

US1 - LM 78L05 

US2, US3 - LM 358 


Tl 

T2, T3 
T44-T6 
Dl 


(nie stosować zamienników) 

- BDP 282 

- BC. 557B 

- BC 547B 

- BZP 680 C3V9 


D2, D6, D7 
D3 

D4, D8 

D5 

PR1 

DX1, DX2 

R1 

R5 

R17, R25-hR27 

R2 

R3 

R7 

R4, R29, R31 
R13 

R6, R15, R16, 

R18-T-R20 

R14 

R28, R30 
R8-:-R12 
R21, R22 
R23, R24 
PI, P3 
P2 


(BZX 79 na napięcie 3,9 V) 

- 1N4148 

- LED kolor zielony 

- LED kolor czerwony 

- LED kolor żółty 

- W04 (1.5 A/400 V) 

- 11114007; patrz opis w tekście 

- 0,47 12/2 W 

- 1,2 k 12/0. 125 W 

- 2 kfi/0,25 W 

- 2,2 k 12/0, 125 W 

- 3,3 k 12/0, 125 W 

- 4,7 k 12/0, 125 W 

- 10 k 12/0, 125 W 

- 15 k!2/0,125 W 

- 22 k 12/0,125 W 

- 39 k 12/0, 125 W 

- 47 k 12/0, 125 W 

- 100 k 12/0,125 W 

- 470 k 12/0, 125 W 

- 2,2 M12/0.125 W 

- 47 k!2 TVP 1232 

- 47 k!2 M + N; 


potencjometr balansu 

Pkl - RM 82P/12 V; opis w tekście 

C2, C4, C6 - 47 nF/50 V ceramiczny 

C5 - 220 nF/100 V MKSE-018-02 

C9, CIO - 1 /.<F/63 V 04/U 

C7, C8 - 10 /v F/25 V 04/U 

Cli - 47 n F/16 V 04/U 

C3 - 220 //F/25 V 04/U 

Cl - 2200 //F/25 V 04/U 

WL1 - mikroprzełącznik PA 

płytka drukowana numer 369 
Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 4,41 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


Mini generator serwisowy 

Przy naprawach wzmacniaczy lub tunerów nie- 
ocenione usługi oddaje prosty generator sygna- 
łowy. Umożliwia on szybkie zlokalizowanie miejsca 
usterki. Wykonanie opisanego w artykule genera- 


tora nie zajmie więcej niż dziesięć minut, a w trak 
cie różnych napraw pozwoli zaoszczędzić wiele go 
dżin. Urządzenie zasilane jest baterią i mieści się 
w niewielkiej obudowie od pilota breloczka dostęp- 
nej w sklepach z częściami elektronicznymi. 
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wody sygnałowe prostokąta 
i sinusa ostro zakończo- 
nymi sondami. Można tu 
wykorzystać przewody sto- 
sowane w miernikach uni- 
wersalnych. 

Mini generator sygna- 
łowy może znaleźć sze- 
reg zastosowań. Amplituda 
przebiegu prostokątnego wy- 
nosi 5 V, zatem genera- 
tor może służyć do spraw- 
dzania układów logicznych 

CMOS, HC, HCT i TTL-LS 
zasilanych napięciem +5 V. 
Po zmianie rezystora R4 
i dobraniu amplitudy można 

Generator serwisowy wytwarza przebieg prostokątny i sinusoidalny o częstotliwości też sprawdzać układy lo- 

ok. 1 kHz. Sercem generatora jest układ CD 4049 (US1). Negatory A i B pracują giczne zasilane innym na- 

w typowym układzie generatora. Częstotliwość generacji można zmieniać dobierając pięciem (max. 12 V). 

wartość kondensatora C3. W przybliżeniu dla kondensatora o pojemności 100 pF układ Jednakże głównym za- 

będzie generował częstotliwość 10 kHz, a dla kondensatora 10 nF - 100 Hz. W zależ- stosowaniem mini genera- 

ności od egzemplarza układu scalonego częstotliwości generacji mogą się różnić nawet tora jest lokalizacja uszko- 

0 ±20% w stosunku do podanych. dzeń wzmacniaczy m.cz. 

Negatory C i D pełnią funkcję separatorów. Z wyjścia bramki C sygnał prostokątny i tunerów AM/FM Czę- 

doprowadzony jest do dzielnika R3, R4. Przy napięciu zasilania ±12 V na wyjściu otrzy- sto sam pomiar napięć sta 

muje się amplitudę przebiegu prostokątnego ok. 5 Vpp. Układ kształtowania przebiegu łych w punktach układu 

sinusoidalnego zbudowano na linearyzowanych bramkach E, F. Rezystory R5 i R7 wraz jest niewystarczający do 

z kondensatorami C4 i C5 tworzą filtr dolnoprzepustowy eliminując wyższe harmo- zlokalizowania uszkodzenia, 

niczne przebiegu prostokątnego, co w efekcie daje sygnał o kształcie zbliżonym do na przykład przy prze- 

sinusoidalnego. Wartość skuteczna przebiegu za dzielnikiem R9, RIO wynosi ok. 1 V. rwie na druku, uszkodzo- 

Generator zasilany jest baterią alkaliczną o napięciu 12 V. Pobór prądu jest niewielki nym kondensatorze elek- 

1 nie przekracza 10 mA. Zasilanie generatora włączane jest tylko podczas pracy co trolitycznym, czy w końcu 

pozwala na długi "żywot” baterii. przy braku podanych na- 

Płytka drukowana została zaprojektowana pod typową obudowę od pilota, pięć stałych. Generator po- 

w której mieści się bateria i mikrołącznik WŁ1. Z przodu obudowy wyprowa- zwala sprawdzić przecho- 
dzono trzy przewody. Przewód masy należy zakończyć " krokodylkiem” , a prze- dzenie sygnału przez posz- 

czególne stopnie wzmacniacza. Na rysunku 2a przedsta- 
wiono schemat blokowy typowego wzmacniacza m.cz. 
Lokalizację uszkodzenia rozpoczyna się od tyłu, czyli od 
podania sygnału sinusoidalnego na wejście wzmacnia- 
cza mocy, następnie bada się potencjometr wzmocnie- 
nia i balansu i tak dalej jak podają liczby w kółeczkach. 
W którymś momencie sygnał nie będzie słyszalny w gło- 
śniku, świadczy to o tym że ostatnio badany stopień jest 
uszkodzony. 

Podobna procedura ma miejsce przy lokalizacji 
uszkodzeń tunera. Różnica polega na sygnale którym 
bada się układ. Stopnie końcowe i dekoder stereo te- 
stuje się sygnałem sinusoidalnym, natomiast stopnie 
p.cz. i w.cz. sygnałem prostokątnym. Sygnał prosto- 
kątny zawiera bowiem bardzo dużo harmonicznych, ina- 
czej mówiąc przebiegów sinusoidalnych o wielokrotno- 
ści częstotliwości podstawowej. Harmoniczne bez pro- 
blemu potrafią przenikać przez stopnie w.cz. nawet gło- 
wicy UKF dając sygnał na wyjściu odbiornika Podobnie 
jak poprzednio lokalizację uszkodzenia prowadzi się do 
końca, czyli od wyjścia tunera. 




Rys. 1 Schemat ideowy generatora serwisowego 


Rys. 2 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 
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Rys. 3 Schemat blokowy z podaną kolejnością szukania uszkodzenia: a) 

wzmacniacza in.cz.. b) tunera AM/FM 

Wykaz elementów 

Cl 

- 47 nF/50 V ceramiczny 



C6 

- 1 //F/50 V 04/U 

USl 

- CD 4049 

C2 

- 10 //F/25 V 04/U 

RIO* 

- 220 fi/0,125 W 

WŁ1 

- mikrołącznik 

R4* 

- 820 fi/0,125 W 

BAT 

— miniaturowa bateria alkaliczna 12 V 

R3, R9 

- 1 kfi/0,125 W 

płytka drukowana numer 368 

R5, R7 

- 100 kfi/0,125 W 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 

R2 

- 390 kfi/0,125 W 

pocztowym. 

, Płytki można zamawiać w redakcji PE. 

R1 

- 820 kfi/0,125 W 

Cena: 1,62 ; 

zł -f koszty wysyłki. 

R6, R8 

- 2,2 Mfi/0,125 W 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 

C3 

- 1 nF/50 V ceramiczny 

w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


C4, C5 


- 3,3 nF/50 V ceramiczny 


O Jacek Szukalski 


Wzmacniacz mocy na tranzystorach polowych 


Jeszcze jeden wzmacniacz! Niestety należą one 
do żelaznych pozycji czasopism elektronicznych. 
Każdy nowo opisywany jest lepszy od poprzednich. 
Teraz nie może być inaczej. Proponowane rozwią- 
zanie wykorzystuje jako elementy mocy nowocze- 
sne tranzystory połowę z izolowaną bramką tzw. 
hexfety. 


Parametry techniczne: 

Rezystancja obciążenia 8 fi 

Moc muzyczna 50 W 

Znamionowa moc wyjściowa 30 W 

Zniekształcenia nieliniowe 0,1 % 

Pasmo częstotliwości 5 Hz^-50 kHz 

Czułość 0,7 V 
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Tłumienie zakłóceń 90 dB 

Napięcie zasilające (zmienne) 2-^21 V 

Maksymalny pobór mocy 60 VA 

Tranzystory połowę mocy 

Na pierwszy rzut oka idealne elementy do realiza- 
cji wzmacniaczy mocy. Nie wymagają mocy sterującej 
a parametry wyjściowe są imponujące. Podawane w ka- 
talogach dopuszczalne prądy drenu rzędu dziesiątek A 
i wysokie napięcia umożliwiają osiąganie wysokich mocy 
wyjściowych. 

Elementy te szczególnie nadają się do realizowania 
kluczy elektronicznych ponieważ ich rezystancja w sta- 
nie załączenia wynosi około 0,1 Q (a nawet mniej). 
Wielkość tej rezystancji określa spadek napięcia na 
tranzystorze przy pełnym wysterowaniu. Ograniczenie 
użytkowych wartości prądów i napięć wynika głównie 
z zależności dopuszczalnej mocy strat od temperatury. 
Mała rezystancja załączonego tranzystora może pro- 
wadzić do przekroczenia dopuszczalnej wartości prądu. 
Wskazane jest dlatego stosowanie ograniczania maksy- 
malnego prądu. 

Wątpliwości może budzić nieliniowość charaktery- 
styki przejściowej przy małych prądach drenu. Zmniej- 
szenie jej wpływu wymaga stosowania silnych sprzę- 
żeń zwrotnych. Kolejnym utrudnieniem dla projektan- 
tów są duża pojemność wejściowa Cęg i pojemność 
zwrotna Cq^. Łącznie wartość wypadkowej pojemno- 
ści między bramką a źródłem sięga rzędu pojedynczych 
nF. Większą pojemność posiadają tranzystory przysto- 
sowane do przewodzenia większych prądów. Duże po- 
jemności wejściowe wymagają sterowania tranzystorów 
polowych z układów o małej rezystancji wyjściowej. 

Dla ilustracji właściwości tranzystorów polowych 
mocy tzw. hexfetów na rys. 1 pokazano niektóre cha- 
rakterystyki tranzystora IRF530 wybranego do realizacji 
opisywanego wzmacniacza mocy. 

Jest to tranzystor z kanałem indukowanym typu n 
w obudowie TO220. Do zrealizowania wzmacniacza nie- 
zbędny jest także tranzystor komplementarny z kana- 
łem typu p. Takim tranzystorem jest IRF9530. 


Parametry dopuszczalne IRF530: 


U DS' U DG 100 V 

u Gs 20 V 

l D (25°C) 16 A 

l D (100°C) 11 A 

P str (25°C) 90 W 


Tranzystorem o wyższych parametrach dopuszczalnych 
jest IRF540. Także i on posiada odpowiednik z kana- 
łem typu p - IRF9540. Tranzystory z kanałem p mają 
zawsze nieco mniejsze wartości parametrów dopuszczal- 
nych i niestety większe pojemności. 

Schemat ideowy i działanie 

Staraliśmy się uprościć schemat wzmacniacza w sto- 
sunku do innych konstrukcji przy zachowaniu jak naj- 
lepszych parametrów. Dlatego jako podstawowy człon 
wzmacniający wykorzystano wzmacniacz operacyjny 
TL081 (także z wejściami FET). 

Sygnał wejściowy podawany jest na wejście nie- 
odwracające wzmacniacza operacyjnego USl. Wzmac- 
niacz ten właściwie pełni funkcję przetwornika napię- 
cie - prąd. Napięcie wejściowe zamieniane jest na dwa 
prądy płynące przez tranzystory Tl, T3 i rezystory R7, 
R16. Spadki napięć na tych rezystorach wykorzystane 
są do sterowania tranzystorów mocy T5 i T6. Ina- 
czej do sterowania tranzystorów końcowych wykorzy- 
stane są zmiany prądów zasilających wzmacniacz ope- 
racyjny. Rozwiązanie to umożliwia wykorzystanie typo- 
wego wzmacniacza operacyjnego o niskich napięciach 
zasilających do sterowania stopnia wyjściowego zasila- 
nego napięciami dwukrotnie wyższymi. 

Wzmacniacz USl zasilany jest przez wymienione 
wyżej elementy napięciem stabilizowanym. Stabilizację 
napięć zapewniają diody zenera Dl i D2 współpracu- 
jące z tranzystorami Tl i T3. Elementy te tworzą ty- 
powe stabilizatory napięć dodatniego i ujemnego. Kon- 
densatory C5 i C6 mają za zadanie zmniejszyć napięcie 
szumów wprowadzane przez diody zenera. Przy napię- 
ciach znamionowych diod wynoszących 15 V napięcia 
zasilające USl wynoszą około 14,3 V. 



Rys. 1 Charakterystyki tranzystora hextet typu IRF530 
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Prąd spoczynkowy zasilania US1 typowo wynosi 
1,4 mA. Prąd taki ale w odwrotnych kierunkach płynie 
przez rezystory R7 i R16. Przewidziano pracę tranzy- 
storów końcowych w klasie AB. Oznacza to, że bez wy- 
sterowania powinien płynąć przez oba tranzystory pe- 
wien prąd początkowy. Dla zmniejszenia nieliniowości 
początkowego odcinka charakterystyki powinien to być 
prąd rzędu 50-^100 mA. Uzyskanie takiego prądu wy- 
maga doprowadzenia napięcia Uęg (bramka - źródło) 
zależnie od egzemplarza tranzystora od 2,5 do 4,3 V. 
W tym celu przez rezystory R7 i R16 przepływa dodat- 
kowy prąd wymuszony przez rezystory R8, R17 i PI. 
Zmiana wielkości tego prądu przez zmianę rezystancji 
PI służy do ustalenia prądu początkowego tranzystorów 
końcowych. Kondensatory C7 i C8 eliminują sprzężenie 
dla składowej zmiennej między bramkami tranzystorów 
T5 i T6. Rezystory R8 i R17 zapewniają poprawę sy- 
metrii układu. 

Prąd zasilania wzmacniacza operacyjnego zmniej- 
sza się ze wzrostem temperatury i efekt ten jest wy- 
korzystany do stabilizacji termicznej tranzystorów koń- 
cowych od zmian temperatury otoczenia. Zmniejszenie 
prądu zasilającego USl zmniejsza napięcie początkowe 
Ugs Tranzystory hexfet posiadają przykrą właściwość 
zmniejszania napięcia progowego Ugs (P rz Y. którym 
zaczyna płynąć prąd drenu) wraz ze wzrostem tem- 
peratury. Stabilizacja tranzystorów końcowych od na- 
grzewania w czasie pracy realizowana jest za pomocą 
rezystorów R21 i R22 zapewniających ujemne sprzęże- 
nie zwrotne. Ze względu na stabilizację, ich wartości 
powinny być jak największe. Duże wartości rezystorów 


wywołują spadki napięć ograniczające moc wyjściową. 
Kompromisem będzie zastosowanie rezystorów z prze- 
działu 0,33-^0,47 E2. Trzeba jednak będzie się liczyć 
z możliwością wzrostu prądu spoczynkowego po nagrza- 
niu o 100%. Ewentualna niesymetria napięć progowych 
T5 i T6 zostanie skompensowana automatycznie przez 
niesymetrię prądów zasilających USl dzięki sprzężeniu 
zwrotnemu. Napięcie wyjściowe wzmacniacza w stanie 
bez wysterowania jest bliskie 0 V. 

Dodatnia połówka sinusoidy sygnału wejściowego 
powoduje wzrost prądu pobieranego z doprowadzenia 7 
USl. Prąd ten zamyka się do masy przez rezystor R12. 
Mała wartość rezystora powoduje dość znaczne zmiany 
prądu przy niewielkich zmianach napięcia na wyjściu 
wzmacniacza operacyjnego. Wzrost prądu USl powo- 
duje proporcjonalny wzrost spadku napięcia na rezysto- 
rze R7. Napięcie to przez rezystor R9 podawane jest na 
bramkę tranzystora T5. Wzrasta prąd tranzystora T5 
i w konsekwencji napięcie wyjściowe. 

Ujemna połówka sinusoidy sygnału wejściowego 
spowoduje natomiast wzrost prądu wypływającego 
z wyprowadzenia 4 USl. Prąd ten płynie przez R12 
od masy i dalej przez USl, T3, i R16 do ” — ” zasi- 
lania. Wzrost prądu zwiększy spadek napięcia na rezy- 
storze R16 i przez rezystor R18 zwiększy napięcie Uęg 
tranzystora T6, powodując wzrost jego prądu. Napięcie 
wyjściowe zmieni się w stronę napięcia ujemnego. 

Do wyjścia wzmacniacza dołączone są dreny tran- 
zystorów polowych. Układ jaki one tworzą nie jest ty- 
powym dla tranzystorów bipolarnych wtórnikiem mocy. 
Tranzystory te dają wzmocnienie napięciowe reduko- 
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wane przez dwa sprzężenia zwrotne ujemne. Pierwsze 
to sprzężenie prądowe - szeregowe, oddzielne dla każ- 
dego tranzystora, na rezystorach R21 i R22 (wykorzy- 
stane także do stabilizacji prądu spoczynkowego). Dru- 
gie natomiast napięciowe - szeregowe obejmujące oba 
tranzystory i decydujące o wzmocnieniu napięciowym 
stopnia wyjściowego mocy. Układ tego sprzężenia two- 
rzą rezystory R13 i R12. Stosunek rezystancji R13/R12 
wyznacza wzmocnienie napięciowe stopnia wyjściowego 
(4,5 V/V). Wzmocnienie to jest niezbędne dla pełnego 
wysterowania tranzystorów końcowych sterowanych ze 
wzmacniacza operacyjnego o niższym napięciu zasila- 
nia. 

Właściwe sprzężenie zwrotne realizowane jest z wyj- 
ścia wzmacniacza za pośrednictwem rezystora R3. Sy- 
gnał zwrotny podawany jest na wejście odwracające 
USl. Dla składowej stałej wzmocnienie napięciowe wy- 
nosi (R3/R5) ± 1 (wzmacniacz nieodwracający). Ze 
względu na potrzebę uzyskania napięcia wyjściowego 
bez wysterowania o wartości bliskiej 0 V najkorzystniej- 
sze jest wzmocnienie równe 1. Uzyskuje się to przez 
zastosowanie kondensatora C4 oddzielającego rezystor 
dzielnika R4 dla składowej stałej. Wprowadzenie rezy- 
stora R5 zwiększyło wzmocnienie dla składowej stałej 
do 5,7 V/V. Jest ono niezbędne dla uniknięcia "za- 
trzaskiwania" się wzmacniacza operacyjnego przy im- 
pulsach sygnału wyjściowego. Napięcie wyjściowe bez 
wysterowania nie przekracza 10 mV. 

Dla składowej zmiennej równolegle do R5 dołącza 
się R4 i wzmocnienie napięciowe wzrasta do 27 V/V za- 
pewniając zakładaną czułość wzmacniacza. Chcąc uzy- 
skać większą czułość (mniejsze napięcie wejściowe dla 
pełnego wysterowania) należy zmniejszyć wartość re- 
zystora R4. Kondensatory C2, C3, C9 ograniczają pa- 
smo przenoszenia wzmacniacza dla poprawy stabilności 
pracy. Wzbudzaniu się wzmacniacza zapobiega także 
układ CIO, R14 dołączony równolegle do jego wyjścia. 

Spadki napięć na rezystorach R21, R22 wykorzysty- 
wane są jako sygnały sterujące układami ograniczania 
prądu tranzystorów końcowych zrealizowanych na tran- 
zystorach T2 i T4. Rezystory Rll, RIO i R20, R19 peł- 
nią rolę dzielników napięciowych. Przekroczenie napię- 
cia Ug£ = 0,6 V tranzystora T2 czy T4 powoduje jego 
przewodzenie i ograniczanie napięcia sterującego odpo- 
wiednio T5 lub T6. Tym samym następuje ograniczenie 
dalszego wzrostu prądu drenu i zabezpieczenie tran- 
zystora mocy przed uszkodzeniem. Aktualnie dobrane 
elementy ograniczają amplitudę prądu do 6 A (wartość 
skuteczna 4,2 A). Zwiększenie dopuszczalnej wartości 
prądu wyjściowego można uzyskać przez zwiększenie re- 
zystancji Rll i R20 lub zmniejszenie RIO i R19. 

Bezpiecznik BI na wyjściu wzmacniacza przewi- 
dziano dla zabezpieczenia głośnika w przypadku uszko- 
dzenia jednego z tranzystorów wyjściowych. Możliwość 
taka jest wprawdzie mało prawdopodobna dzięki ogra- 
niczeniu prądu tranzystorów końcowych. 

Na płytce wzmacniacza przewidziano montaż ele- 
mentów zasilacza, prostownika i kondensatorów filtru- 
jących. Skróci to połączenia wysokoprądowe obwo- 


dów napięcia stałego. Wejścia prostownika, a właściwie 
uzwojenia wtórne transformatora sieciowego także za- 
bezpieczono bezpiecznikami B2 i B3. Napięcie zasilania 
wzmacniacza to napięcie symetryczne, zmienne o war- 
tości skutecznej bez obciążenia 2x(21~22) V (napięcie 
stałe ±30 V). Pobór prądu przy mocy znamionowej nie 
przekracza 2x1,5 A wartości skutecznej. 

Montaż i uruchomienie 

Przed kompletowaniem elementów należy rozważyć 
koncepcję ostateczną wariantu wykonania. Opisywany 
wzmacniacz może być wykorzystany do budowy wzmac- 
niacza stereofonicznego, bez lub z przedwzmacniaczem, 
jako wzmacniacz do kolumny aktywnej itp. Możliwe jest 
zwiększenie mocy wyjściowej do 50 W po zastosowaniu 
tranzystorów IRF540 i IRF9540 oraz zwiększeniu sta- 
łego napięcia zasilania do ±36 V (zmienne 2x26 V bez 
obciążenia). 

Po skompletowaniu elementów należy dopasować 
otwory w płytce do ich wyprowadzeń. W pierwszej ko- 
lejności zamontować zwory, kołki montażowe i gniazda 
bezpiecznikowe. Rezystory R21 i R22 zamontować na 
wysokość 5 mm nad płytką przez odpowiednie ukształ- 
towanie wyprowadzeń. Tranzystory Tl-^T4, prostow- 
nik PR1 zamontować na długość wyprowadzeń 5 mm. 
Tranzystory końcowe zamontować dopiero po wstęp- 
nym uruchomieniu płytki. Powinny być montowane bez- 
pośrednio do płytki drukowanej i jednocześnie przykrę- 
cone do radiatora przez izolacyjne podkładki mikowe 
(pamiętać o smarze silikonowym). Radiator powinien 
być wykonany z profilu aluminiowego o formie zbliżonej 
do pokazanej na rysunku montażowym i wysokości co 
najmniej 50 mm. 

Jako transformator sieciowy zalecamy transformator 
TS90/16 umożliwiający jednoczesne zasilanie dwóch 
wzmacniaczy. Był on stosowany w amplitunerach AWS 
produkcji diorowskiej. Należy połączyć punkty 2 i 8' 
uzwojeń pierwotnych. Napięcie sieci 220 V dołączyć do 
wyprowadzeń 3 i 9’. Środek uzwojenia wtórnego uzy- 
skamy po połączeniu punktów 2 i 10. Wyprowadzenia 
napięć zasilających 21 V to punkty T i 9. 

Po sprawdzeniu poprawności montażu płytki bez 
tranzystorów T5 i T6, podłączyć transformator sie- 
ciowy. Zaizolować obwody sieciowe aby zabezpieczyć się 
przed porażeniem. Przykładowy schemat połączeń ze- 
wnętrznych wzmacniacza stereofonicznego można zna- 
leźć w PE 3/97 str. 8. 

Do uruchomienia wzmacniacza niezbędny jest mul- 
timetr, a wskazane są: generator m.cz. i oscyloskop. Re- 
zystor nastawny Pl ustawić na maksimum rezystancji. 
Po włączeniu zasilania sprawdzić wartości napięć zasi- 
lających. Napięcia na kondensatorach filtrujących C13, 
C14 powinny wynosić ±29-r30 V. Napięcia na wypro- 
wadzeniach 7 i 4 USl odpowiednio ±14,3 V i —14,3 V. 
Spadki napięć na rezystorach R7 i R16 powinny wynosić 
około 2,7 V. Napięcie na wyjściu wzmacniacza powinno 
wynosić 0 V. Sprawdzić wpływ regulacji Pl na napięcia 
na rezystorach R7 i R16. Powinny zmieniać się w prze- 
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dziale 2 r 7-^4,6 V. Ustawić najmniejszą możliwą wartość 

( 27V )- 

Odłączyć zasilanie i po rozładowaniu kondensato- 
rów 03, 04 przystąpić do montażu tranzystorów T5 
i T6. Po ich zamontowaniu i sprawdzeniu poprawności 
montażu, załączyć ponownie zasilanie. Sprawdzić mul- 
timetrem napięcia zasilające. Powinny mieć takie same 
wartości jak poprzednio. 

Podłączyć multimetr kolejno do R21 i R22, spadki 
napięć na nich powinny być równe O V, co oznacza brak 


prądu drenu i wzbudzania się wzmacniacza. Podłączyć 
multimetr do R21 i regulując rezystorem nastawnym 
PI uzyskać napięcie 16,5 mV (50 mA). Takie samo 
napięcie powinno być na R22. Po około 1/2 godziny 
przeprowadzić ponowną regulację. 

Poprawnie zmontowany wzmacniacz w tym momen- 
cie nadaje się już do sprawdzenia działania. Najlepiej 
sprawdzić to podając sygnał z generatora m.cz. i ob- 
serwując przebiegi sygnału wyjściowego. 


R F 9530 


0,33Q 5W 


0,339 5 W 


C4 nll> 


3 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 















Praktyczny Elektronik 1/1998 


15 


Ustawić częstotliwość sygnału równą 1 kHz i stop- 
niowo zwiększając napięcie wejściowe obserwować prze- 
bieg wyjściowy. Nie powinny występować na nim żadne 
zniekształcenia i pogrubienia czy przerwy świadczące 
o wzbudzaniu się wzmacniacza. Po przekroczeniu sy- 
gnału maksymalnego nastąpi ograniczanie sinusoidy sy- 
gnału wyjściowego. Kolejną próbę dokonać po podłą- 
czeniu rezystancji obciążenia. Zmieniając częstotliwość 
sygnału z generatora sprawdzić pasmo przenoszenia 
wzmacniacza. 

Jeśli nie posiadamy generatora i oscyloskopu, pozo- 
staje sprawdzenie na słuch podając sygnał z magneto- 
fonu czy odtwarzacza płyt CD. Przypominamy o sza- 
cunku dla sąsiadów podczas eksperymentów i życzymy 
przyjemnych wrażeń. Pomogą nam w tym dobre ze- 
społy głośnikowe o mocy znamionowej 50 W i paśmie 
częstotliwości od 40 do 20 000 Hz. 

Wykaz elementów: 


US1 

Tl 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

Dl. D2 
PRl 

R21, R22 


-TL 081 

- BC 547 

- BC 327 

- BC 557 

- BC 337 

- IRF 9530 

- IRF 530 

- BZP 680 C15 

- KBU4D (4 A/100 V) 

- 0,33 Q/ (2-=-5) W 


R14 

- 1 fi/l W 

R9, RIO, R18, R19 

- 100 fi/0,125 W 

Rll, R12, R20 

- 220 fi/0,25 W 

Rl, R13 

- 1 kfi/0,25 W 

R7, R16 

- 1,5 kfi/0,125 W 

R4 

- 2,2 kfi/0,125 W 

R6, R15 

- 3,3 kfi/0,25 W 

R5 

- 10 kfi/0,125 W 

R8, R17 

- 15 kfi/0,125 W 

R2, R3 

- 47 kfi/0,125 W 

PI 

- 100 kfi TVP 1232 

C2, C3 

- 100 pF/50 V KCP 

C9 

- 3,3 nF/400 V MKSE-20 

Cli, 02, 05 

- 100 nF/63 V MKSE-20 

C5, C6, CIO 

- 220 nF/63 V MKSE-20 

Cl 

- 470 nF/63 V MKSE-20 

C7, C8 

- 10 /.i F/25 V 04/U 

C4 

- 22 //F/25 V 04/U 

03, 04 

- 4700 //F/50 V 

BI, B2, B3 

- WTA 3,15 A/250 V 


Płytka drukowana numer 359 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 5,54 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


OR.K 


Elektronika inaczej cz. 24 — wzmacniacze selektywne 
wielkiej częstotliwości 


Do realizacji wzmacniaczy selektywnych wielkiej 
częstotliwości nie wykorzystuje się sprzężeń zwrotnych 
tak popularnych w dziedzinie niskich częstotliwości. 
Właściwości selektywne uzyskuje się po zastosowaniu 
obwodu, którego podstawowe parametry np. impedan- 
cja silnie zależą od częstotliwości. Wzmacniacz selek- 
tywny wielkiej częstotliwości stanowi kaskadowe połą- 
czenie członu wzmacniającego (często szerokopasmo- 
wego) oraz obwodu selektywnego. Schemat blokowy ty- 
powego dla w.cz. rozwiązania prezentuje rys. 1. 

Zadaniem wzmacniacza selektywnego jest wzmac- 
nianie sygnałów o częstotliwościach leżących w tzw. 
paśmie wzmacniacza. Podstawowym parametrem jest 
wzmocnienie przy częstotliwości środkowej wzmacnia- 
nego pasma (k U r)- Od obwodu selektywnego zależą 
parametry i właściwości selektywne wzmacniacza. Pa- 
smo B jest określane jako zakres częstotliwości mie- 
szczący się między częstotliwościami granicznymi wy- 
znaczonymi przy spadku wzmocnienia o 3 dB (0,7 k U r). 
Ideałem byłoby, aby wzmacniacz selektywny wzmacniał 
określone pasmo częstotliwości a sygnały o innych czę- 
stotliwościach zdecydowanie tłumił. Przykładową cha- 


rakterystykę częstotliwościową wzmacniacza selektyw- 
nego pokazano na rys. 2a. Rys. 2b pokazuje natomiast 
charakterystykę wzmacniacza idealnego. 



Rys. 1 Schemat, blokowy wzmacniacza selektywnego w.cz. 


Parametrem różnicującym charakterystyki wzmac- 
niaczy selektywnych jest współczynnik prostokątno- 
ści p. Współczynnik ten oblicza się jako stosunek pasma 
B do zakresu częstotliwości, przy których wzmocnienie 
spada 10x, tzn. o 20 dB. Dla wzmacniacza idealnego 
wynosi on 1. Im charakterystyka wzmacniacza jest bliż- 
sza ideałowi, tym współczynnik prostokątności jest bar- 
dziej zbliżony do 1 (zawsze jednak jest mniejszy od 1). 
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a) 

Ku 4 



Rys. 2 Charakterystyka częstotliwościowa 
wzmacniacza selektywnego 

Obwody selektywne 

Do podstawowych obwodów selektywnych stosowa- 
nych przy realizacji wzmacniaczy selektywnych wielkiej 
częstotliwości należą obwody rezonansowe. Jako pierw- 
szy rozpatrzymy obwód rezonansu szeregowego. Składa 
się on z szeregowo połączonych indukcyjności L i po- 
jemności C. Straty obu tych elementów reprezentuje 
rezystancja r. 



ul ^ uę u r 
u 


b) 



Rys. 3 Szeregowy obwód rezonansowy 

Przy szeregowym połączeniu indukcyjności i pojem- 
ności płynie przez nie taki sam prąd, natomiast spadki 
napięć mają kierunki przeciwne. Wynika to stąd, że na- 
pięcie na indukcyjności wyprzedza prąd o 90°, a na- 


pięcie na pojemności spóźnia się o 90°. Dla pewnej 
częstotliwości wyznaczonej wartościami indukcyjności 
i pojemności oba te spadki zredukują się i napięcie na 
obwodzie u będzie równe napięciu na rezystancji u r . 
Częstotliwość, przy której zachodzi to zjawisko nazy- 
wamy częstotliwością rezonansową f r . Samo zjawisko 
zaś nazywane jest rezonansem napięć. Częstotliwość re- 
zonansową można wyznaczyć z tzw. wzoru Thomsona: 

fr = l/[2-n • Vl~C} 

gdzie: f r - częstotliwość rezonansowa [Hz], 

L - indukcyjność [H], 

C - pojemność [F]. 

Jest to podstawowy wzór radiotechniki. 

W rezonansie napięcia na indukcyjności i pojemno- 
ści mogą być wielokrotnie większe od napięcia na ob- 
wodzie u. Zjawisko to nazywamy przepięciem. Stosunek 
napięcia na indukcyjności lub pojemności do napięcia 
obwodu w rezonansie u r nazywany jest dobrocią Q. 

Q = u L /u r = u c /u r 

Dobroć można także wyrazić przez wartości elemen- 
tów obwodu rezonansowego: 

Q = (2 - II ■ f r ■ L)/r = 1/(2 - II -f r C r) 

Interesujący charakter ma przebieg tzw. modułu 
impedancji |z| w funkcji częstotliwości pokazany na 
rys. 3b. Impedancja obwodu osiąga minimum dla czę- 
stotliwości rezonansowej i jest wtedy równa rezystan- 
cji r. Na rysunku pokazano dwa przebiegi impedancji. 
Oznaczony cyfrą 1 dotyczy obwodu o większej dobroci. 
Dobroć obwodu wpływa na kształt krzywej - zwięk- 
szenie dobroci powoduje "wyostrzenie" krzywej i tym 
samym zmianę pasma. 

B = f r /Q 

Zgodnie z podaną wyżej zależnością wzrost dobroci 
powoduje zmniejszenie pasma. Z uwagi na charakter 
zmian impedancji szeregowy obwód rezonansowy stoso- 
wany jest najczęściej jako tzw. eliminator częstotliwości 
tzn. włączony równolegle do toru sygnałowego zwiera 
go dla sygnału o częstotliwości rezonansowej. 

Powszechnie stosowany we wzmacniaczach selek- 
tywnych w.cz. jest równoległy obwód rezonansowy po- 
kazany na rys. 4a. 

Przy równoległym połączeniu indukcyjności L i po- 
jemności C napięcie na nich jest jednakowe, natomiast 
prądy znajdują się w fazach przeciwnych. Prąd płynący 
przez indukcyjność opóźnia się o 90° względem napię- 
cia, natomiast prąd płynący przez pojemność wyprzedza 
napięcie o 90°. Dla częstotliwości określonej podanym 
wyżej wzorem Thomsona następuje zrównanie wartości 
bezwzględnych obu tych prądów i ich wzajemne skom- 
pensowanie. Prąd dopływający do obwodu będzie równy 
prądowi płynącemu przez rezystancję R reprezentującą 
wypadkowe straty obwodu. 
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Rys. 4 Równoległy obwód rezonansowy 


Mamy tutaj doczynienia z tzw. rezonansem prądów. 
Prądy płynące przez indukcyjność i pojemność w rezo- 
nansie są wielokrotnie większe od prądu dopływającego 
do obwodu. Stosunek tych prądów to nic innego tylko 
dobroć Q. 

Q = = 'c/' 

Wyrażenia na dobroć w oparciu o parametry obwodu 
przyjmują następującą postać: 

Q = R/(2-n-f r -L) = R-2-n.fr -C 

Przebieg modułu impedancji obwodu równoległego 
pokazany jest na rys. 4b. Obwód ten osiąga najwięk- 
szą impedancję przy częstotliwości rezonansowej i jest 
ona równa rezystancji strat R. Na rysunku pokazano 
dwie charakterystyki odpowiadające obwodom o różnej 
dobroci. Większą dobroć posiada obwód o charaktery- 
styce oznaczonej cyfrą 2. Zmniejszenie dobroci obwodu 
można uzyskać przez zmniejszenie rezystancji R. Pa- 
smo obwodu równoległego zależy od dobroci w taki sam 
sposób jak w przypadku obwodu szeregowego. Jest on 
często wykorzystywany do realizacji wzmacniaczy selek- 
tywnych w.cz. 

Wadą pojedynczych obwodów rezonansowych jest 
mały współczynnik prostokątności nie przekraczający 
0,3. Dużo korzystniejsze właściwości uzyskuje się po 
sprzężeniu dwóch obwodów rezonansowych w tzw. 
dwuobwodowym filtrze pasmowym. 

Pokazane na rys. 5a dwa obwody rezonansowe 
sprzężone są za pośrednictwem indukcyjności wzajem- 
nej M. Okazuje się, że zmiana stopnia sprzężenia obwo- 
dów wpływa w zasadniczy sposób na charakterystykę 
przenoszenia reprezentowaną jako zależność stosunku 
napięć U 2 /u^ od częstotliwości. Na rys. 4b pokazane są 
trzy przebiegi zależne od stopnia sprzężenia. Oznaczony 
cyfrą 1 dotyczy słabego sprzężenia - krzywa przeno- 
szenia odpowiada krzywej pojedynczego obwodu. Prze- 
bieg oznaczony cyfrą 2 dotyczy tzw. sprzężenia kry- 


tycznego, kiedy krzywa "jednogarbna" staje się " dwu- 
garbną” . Przebieg 3 odpowiada krzywej ”dwugarbnej” 
jaką uzyskuje się dla sprzężenia ponadkrytycznego. 



Rys. 5 Dwuobwodowy filtr pasmowy 


Należy zwrócić uwagę, że wzrost sprzężenia powo- 
duje wzrost nachylenia zboczy krzywej co jest równo- 
ważne zwiększeniu współczynnika prostokątności. Dwu- 
obwodowy filtr pasmowy pozwala na uzyskanie współ- 
czynnika prostokątności rzędu 0,6. Jeszcze lepsze pa- 
rametry można uzyskać po sprzężeniu większej ilości 
pojedynczych obwodów. Oczywiście bardziej skompli- 
kowana jest budowa takiego filtru jak i jego strojenie 
- dobieranie parametrów elementów. Strojenie filtrów 
jest uciążliwym zabiegiem technologicznym w produk- 
cji urządzeń. Zmniejszenie liczby elementów strojonych 
uzyskuje się przez zastosowanie filtrów ceramicznych 
wykorzystujących właściwości piezoelektryczne mate- 
riałów. 

Materiały piezoelektryczne to materiały w których 
sygnał elektryczny wpływa na ich wymiary mechaniczne 
i odwrotnie. Dobranie odpowiedniego kształtu próbki 
materiału pozwala na uzyskanie określonych właściwo- 
ści elektrycznych np. selektywnej charakterystyki czę- 
stotliwościowej. Zasadniczo spotyka się dwa rodzaje fil- 
trów ceramicznych: dwu i trójkońcówkowe. 

Filtr ceramiczny dwukońcówkowy można scharakte- 
ryzować za pomocą przebiegu jego impedancji w funkcji 
częstotliwości. Ma ona charakter zbliżony do charakte- 
rystyki szeregowego obwodu rezonansowego. 

Minimalna wartość impedancji rzędu 10-j-30 Q jest 
osiągana przy częstotliwości środkowej filtru f 0 . Specy- 
ficzne dla tego rodzaju filtrów jest duże tłumienie sy- 
gnałów o częstotliwościach bliskich częstotliwości środ- 
kowej. Przy dalszym wzroście odstrojenia od f 0 tłumie- 
nie spada co wynika ze zmniejszenia impedancji filtru. 
Dla wyeliminowania tego efektu niezbędne jest zasto- 
sowanie przynajmniej pojedynczego obwodu rezonanso- 
wego. 
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Rys. 6 Filtr ceramiczny dwukońcówkowy 


Filtry dwukońcówkowe stosowane są powszechnie 
we wzmacniaczach pośredniej częstotliwości torów AM 
odbiorników radiowych (465, 455 kHz). Najczęściej wy- 
korzystywane są tam do budowy tzw. filtrów hybrydo- 
wych. Tak nazywane są filtry dwuobwodowe w obwo- 
dzie sprzężenia, których zastosowano filtr ceramiczny. 

Filtr trój końcówkowy traktowany jest jako element 
transmisyjny z zaciskami wejściowymi 1-3 i wyjściowymi 
2-3 (patrząc na oznaczenia z rys. 7a). 




Rys. 7 Filtr ceramiczny trójkońcówkowy 


Charakterystykę takiego filtru określa się jako prze- 
bieg współczynnika przenoszenia U 2 /u^ w funkcji czę- 
stotliwości. Specyficzną właściwością filtru trójkońców- 
kowego jest wprowadzane tłumienie sygnału o częstotli- 
wości środkowej f Q . Przy dopasowaniu wynosi ono naj- 
częściej 6 dB. Dopasowanie zapewnia się przez odpo- 
wiednią wielkość rezystancji źródła sygnału Rg i ob- 
ciążenia R 0 . Nie zapewnienie warunków dopasowania 
wpływa także niekorzystnie na charakterystykę przeno- 
szenia. 

Filtry tego rodzaju stosowane są we wzmacnia- 
czach p.cz. FM odbiorników radiowych i telewizyjnych 


o częstotliwościach środkowych 10,7 MHz, 5,5 MHz, 
6,5 MHz. Spotyka się je także w nowszych konstruk- 
cjach wzmacniaczy p.cz. AM. Możliwe jest kaskadowe 
łączenie filtrów trójkońcówkowych. Daje ono zwiększe- 
nie tłumienia wprowadzanego przez filtr przy odstroje- 
niu (tzw. selektywności) bez znacznego zawężenia pa- 
sma. 

Inną odmianą filtrów ceramicznych są filtry z falą 
powierzchniową służące np. do kształtowania skom- 
plikowanej charakterystyki przenoszenia wzmacniacza 
p.cz. wizji odbiorników telewizyjnych. W porównaniu do 
poprzednio omawianych charakteryzują się większym 
pasmem przenoszonych częstotliwości. 

Przykłady rozwiązań wzmacniaczy selektywnych 
w.cz. 

Jako pierwszy przedstawiamy wzmacniacz współ- 
pracujący z pojedynczym obwodem rezonansowym. Jest 
to dobrze nam znany układ wzmacniacza ze wspólnym 
emiterem, w którym rezystor kolektorowy zastąpiono 
pojedynczym obwodem rezonansowym. 



Rys. 8 Wzmacniacz selektywny z pojedynczym 
obwodem rezonansowym 


Wzmocnienie wzmacniacza zależy od częstotliwo- 
ści zgodnie z charakterystyką impedancji obwodu rezo- 
nansowego. Należy zauważyć, że obwód rezonansowy 
jest bezpośrednio dołączony do obwodu kolektorowego 
tranzystora, który można traktować jako źródło prą- 
dowe. Obciążenie wzmacniacza R 0 dołączone jest au- 
totransformatorowo - przez odczep na indukcyjności L. 
Dzięki transformującym właściwościom takiego połą- 
czenia zmniejsza się wpływ rezystancji R 0 na dobroć 
obwodu, ale jednocześnie zmniejsza się wzmocnienie 
ponieważ jest to przekładnia obniżająca napięcie. Dla 
częstotliwości rezonansowej wzmocnienie określone jest 
następującym wzorem: 

kur — gm ■ Rw ■ n 

gdzie: g m - współczynnik proporcjonalności z układu 
zastępczego tranzystora typu fi lub y2i e - 
R w - rezystancja wypadkowa obwodu, 
n ~ przekładnia autotransformatora. 

Rezystancja wypadkowa obwodu to rezystancja za- 
stępcza równoległego połączenia rezystancji strat R 
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i przetransformowanej rezystancji obciążenia Rq. Także 
dobroć obwodu określona będzie jako dobroć wypad- 
kowa Q w : 

Qw = Rw/(2*n*f r • L) 

Pasmo wzmacniacza zależy od dobroci wypadkowej 
i wynosi: 

B = fr/Qw 

Kolejny schemat przedstawia wzmacniacz selek- 
tywny z dwuobwodowym filtrem pasmowym. W ob- 
wodzie sprzężenia filtru zastosowano dodatkowo dwu- 
końcówkowy filtr ceramiczny. Także jest to wzmacniacz 
w układzie ze wspólnym emiterem. 



Rys. 9 Wzmacniacz selektywny z filtrem pasmowym, 
hybrydowym 


W tym przypadku sprzężenie między obwodami re- 
zonansowymi realizowane jest za pomocą dodatkowych 
uzwojeń. W ich obwód włączony jest filtr ceramiczny. 
Mała impedancja filtru ceramicznego przy częstotliwo- 
ści rezonansowej zwiększa sprzężenie obwodów. Wzrost 
jej przy odstrojeniu, zmniejsza sprzężenie powodując 
dodatkową poprawę współczynnika prostokątności. 

Dla zmniejszenia wpływu obciążenia na dobroć dru- 
giego obwodu rezonansowego zastosowano dzielnik po- 
jemnościowy Cl, C2. Wprawdzie zmniejsza on sygnał 
wyjściowy, a więc i wzmocnienie, ale zwiększa rezystan- 
cję transformowaną do obwodu (Ro)- 

Określenie wzmocnienia takiego wzmacniacza jest 
bardziej kłopotliwe. Oprócz parametrów tranzystora, 
obwodów rezonansowych, wpływa na nie także sto- 
pień sprzężenia obwodów i przekładnia dzielnika po- 
jemnościowego. Zaletą tego rozwiązania jest większy 


współczynnik prostokątności, albo inaczej większa se- 
lektywność. Selektywność jest to właściwość wydzie- 
lania (wzmacniania) określonego pasma częstotliwości 
i tłumienia sygnałów o innych częstotliwościach. 

Ostatni już schemat jest ilustracją sposobu wyko- 
rzystania filtru ceramicznego trójkońcówkowego. Jest 
to także wzmacniacz w układzie ze wspólnym emite- 
rem. Nawet posiada rezystor kolektorowy R^. 



Rys. 10 Wzmacniacz selektywny z filtrem ceramicznym 


Przy dopasowaniu - jeśli rezystancje R^ i R 0 będą 
równe, wzmocnienie dla częstotliwości środkowej f 0 wy- 
niesie: 

ku = (gm • r k)/ 2 

Podzielenie przez 2 odpowiada właśnie tłumieniu 
6 dB dla częstotliwości środkowej. Dołączenie kaska- 
dowo kolejnego filtru spowoduje wzrost tłumienia do 
12 dB. Uzyskanie dużej selektywności za pomocą po- 
łączonych kaskadowo filtrów ceramicznych wymaga za- 
stosowania dodatkowego wzmacniacza dla skompenso- 
wania tłumienia sygnału wprowadzanego przez filtry. 

Wzmacniacza selektywne z obwodami rezonanso- 
wymi wykorzystywane są do budowy wzmacniaczy se- 
lektywnych przestrajanych przez zmianę indukcyjności 
lub pojemności. Wzmacniacze takie stosowane są na 
wejściach urządzeń odbiorczych. Wzmacniacze przewi- 
dziane do pracy przy określonej częstotliwości środ- 
kowej np. wzmacniacze p.cz. aktualnie realizowane 
są jako wzmacniacze z tzw. selektywnością skupioną. 
Układ scalony zapewnia wzmocnienie a filtr umie- 
szczany na wejściu układu określa charakterystykę czę- 
stotliwościową wzmacniacza. 

Ciąg dalszy w następnym numerze. 


Yideo korektor - mikroprocesorowy rozkodowywacz kaset 


Wykaz elementów 


US1 

- AT 89C1051 

US2 

- LM 1894 

US3 

- 54HC4053 

US4 

- LM 7805 

US5 

- LM 7812 


Tl, T3-f-T6 
T2 

D1-^D5 
D6, D7 

Ql 

R13, R20 
R1 


- BC 547B 

- BC 547B 

- LED 

- 1N4148 

- rezonator kwarcowy 12 MHz 

- 10 fi/0,125 W 

- 68 fi/0,125 W 
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R21 

- 100 $2/0,125 W 

R23 

- 150 $2/0,125 W 

R5 

- 180 $2/0,125 W 

R14 

- 330 $2/0,125 W 

R25+R29 

- 360 $2/0,125 W 

R7, Rll, R12 

- 470 $2/0,125 W 

R6, R17, R19 

- 680 $2/0,125 W 

R3, R4 

- 820 fi/0,125 W 

R8, R30, R31 

- 1 kfi/0,125 W 

R9 

- 1,5 kfi/0,125 W 

R18 

- 2,4 kfi/0,125 W 

R2, R22 

-3,9 kfi/0,125 W 

R24 

- 10 kfi/0,125 W 

R16 

- 68 kfi/0,125 W 

R15 

- 680 kfi/0,125 W 

PI 

- 2,2 kfi 

n 

-vl 

n 

co 

- 33 pF/50 V ceramiczny 

C5 

- 220 pF/50 V ceramiczny 

C3 

- 470 pF/50 V ceramiczny 

05 

- 1 nF/50 V ceramiczny 

03, 07 

- 3,3 nF/25 V KSF-020-ZM 


09, C22, C23, 
C26+C28 
02, 04 
C4 

CIO, C11, 08, 
C20, C21 
C9 
C2 

C24, C25, C29 
Cl, 06 
C6 

płytka drukowana 


- 47 nF/50 V ceramiczny 

- 100 nF/100 V MKSE-018-02 

- 470 nF/100 V MKSE-018-02 

- 1 //F/36 V 04/U 

- 10 //F/25 V 04/U 

- 22 //F/25 V 04/U 

- 47 //F/25 V 04/U 

- 100 //F/16 V 04/U 

- 220 //F/16 V 04/U 

numer 365 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki i zaprogramowany mikrokontroler 
z dopiskiem VIDE0 można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: płytka 365 - 7,87 zł 

Mikrokontroler VIDEO - 35,00 zł + koszty wysyłki. 
Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O Tomasz Kwiatkowski 


Próbnik akumulatora samochodowego 


Fala mrozów w grudniu zeszłego roku dała się 
wszystkim zmotoryzowanym we znaki. Jedną z naj- 
częstszych przyczyn unieruchomienia samochodu 
zimą jest akumulator. Latem i jesienią nie było 
większych problemów z uruchamianiem silnika, 
a zimą, wtedy gdy człowiek najbardziej się spieszy 
akumulator, a wraz z nim cały samochód odmawia 
posłuszeństwa. Opisane poniżej urządzenie prze- 
znaczone jest do szybkiego badania stanu akumu- 
latora pod obciążeniem. Układ jest na tyle prosty, 
że może go wykonać nawet mało zaawansowany 
amator. 

Gdy zimą zwłaszcza w czasie silnych mrozów nasz 
akumulator odmówi posłuszeństwa z reguły jest już 
za późno na badanie jego stanu. Dlatego też proble- 
mem tym należy się zająć nieco wcześniej. Popularnym 
i tanim przyrządem do kontroli akumulatora jest ae- 
rometr. Przyrząd ten stanowi szklana rurka. Na dolną 
część nałożona jest gumowa lub szklana końcówka, a na 
górną gumowa gruszka. W rurce umieszczony jest pły- 
wak z naniesioną podziałką, wyskalowany w jednost- 
kach gęstości elektrolitu (g/cm^). Pływak zanurza się 
w elektrolicie tym głębiej im jego gęstość jest mniejsza. 
Pomiar gęstości polega na zassaniu z celi akumulatora 
elektrolitu i odczytaniu na skali gęstości. Podziałka czę- 
sto zaznaczona jest różnymi kolorami, które określają 
stan akumulatora (np. Czerwony - akumulator wyłado- 
wany, Żółty - akumulator naładowany słabo, Zielony - 
akumulator naładowany dobrze). 


Badanie akumulatora aerometrem nie daje jednak 
informacji rzetelnej Informacji o stanie elektrycznym 
akumulatora, a określa tylko stan chemiczny elektrolitu 
i zawartość kwasu. Pojemność akumulatora i jego rezy- 
stancję wewnętrzną, czyli zdolność oddawania prądu do 
obciążenia można określić tylko na podstawie pomiaru 
napięcia w czasie rozładowywania akumulatora dużym 
prądem. 

Pragnę przypomnieć, że pomiar napięcia na zaci- 
skach nieobciążonego akumulatora jest także mylący, 
gdyż nawet stary zużyty akumulator będzie miał sto- 
sunkowo wysokie napięcie — siłę elektromotoryczną. Na- 
pięcie to drastycznie spadnie przy rozładowywaniu, na 
wskutek dużej rezystancji wewnętrznej wywołanej za- 
siarczeniem płyt. 

Opisany poniżej próbnik umożliwia pomiar napięcia 
na zaciskach akumulatora przy prądzie rozładowania ok. 
50 A. Konstrukcja miernika pozwala na przyłożenie go 
bezpośrednio do zacisków akumulatora, tak jak w sta- 
rych miernikach widełkowych. 

Opis układu 

Obciążenie akumulatora stanowi dziewięć równo- 
legle połączonych rezystorów RX o rezystancji 2,2 
każdy. Daje to wypadkową rezystancję 0,24 Q przez 
którą przepływa prąd rozładowania akumulatora rzędu 
50 A. Dioda D2 sygnalizuje prawidłową polaryzację na- 
pięcia. Przy złym podłączeniu próbnika zapali się czer- 
wona dioda Dl. Dioda D3 zabezpiecza układ LM 3914 
w przypadku odwrotnego podłączenia zasilania. 
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Rys. 1 Schemat ideowy próbnika akumulatorów 


Elementem pomiarowym jest układ LM 3914 sterujący linijką świe- 
tlną złożoną z dziesięciu diod świecących. Zasilanie układu doprowa- 
dzane jest bezpośrednio z badanego akumulatora. Dzięki wewnętrznym 
układom stabilizacji w LM 3914 na dokładność pomiaru nie wpływa 
wielkość napięcia na zaciskach akumulatora która może zawierać się w 
granicach 5-^17 V. 

Napięcie mierzone bezpośrednio z zacisków akumulatora doprowa- 
dzane jest do dzielnika R2, R3 i dalej do wejścia pomiarowego SIG układu 
US1. Obwód ten nie jest zabezpieczony diodą D3, ale nie ma to żad- 
nego znaczenia, gdyż zabezpieczenie wejścia SIG znajduje się wewnątrz 
układu USl. 

Skala miernika obejmuje zakres napięć od 10 V do 14,5 V z krokiem 
0,5 V. Potencjometr PI umożliwia regulację szerokości zakresu pomia- 
rowego, czyli różnicy napięć przy której zapala się pierwsza i ostatnia 
dioda linijki świetlnej. W tym konkretnym przypadku różnica ta wynosi 
4,5 V. Natomiast potencjometr P2 przeznaczony jest do regulacji prze- 
sunięcia skali można nim ustawić np. zakres pomiaru od 11 V do 15,5 
V. Obie regulacje są wzajemnie niezależne. 

Włącznik WŁ1 przeznaczony jest do zmiany zakresu pomiarowego 
na niższy obejmujący napięcia od 6,0 V do 10,5 V. Także na tym zakresie 
kolejne diody zapalają się co 0,5 V. Zakres ten posiada odrębną regulację 
przesunięcia skali przy pomocy potencjometru P3. 


Montaż i uruchomienie 

Przed rozpoczęciem montażu płytkę 
drukowaną próbnika przecinamy wzdłuż 
linii przerywanych. Otrzymujemy w ten 
sposób dwa wąskie paski laminatu ze 
ścieżką miedzianą przerwaną na wyso- 
kości strzałki. Paski te posłużą nam do 
usztywnienia konstrukcji po przylutowa- 
niu w taki sposób jak pokazano to na ry- 
sunku 3a. W narożniku pomiędzy płytką 
główną i paskami należy przylutować z 
każdej strony dwa odcinki drutu miedzia- 
nego o przekroju 2,5 mm^. W zakreślo- 
nej części paska nie montuje się drutu. 
Nie należy żałować cyny, wszystkie połą- 
czenia muszą być pewne, gdyż tędy po- 
płynie prąd o wartości ok. 50 A. Podczas 
montażu pasków należy zwrócić uwagę, 
aby pionowe strzałki naniesione po stro- 
nie opisowej pokrywały się. Gwarantuje 
to zachowanie przerwy pomiędzy ścieżką 
masy i plusa. 

Po przylutowaniu pasków można 
przystąpić do montażu całej płytki. 
Przed uruchomieniem nie montuje się 
połączenia przewodem izolowanym. Spo- 
sób montażu dziewięciu rezystorów RX 
pokazano na rysunku 3b. Górne rezy- 
story powinny być połączone razem, co 
usztywni całą konstrukcję. Zamiast dzie- 
więciu rezystorów 2,2 fi o mocy 10 W 
każdy można zastosować 18 rezystorów 
4,7 fi/5 W. 

Kolejną czynnością będzie wykonanie 
dwóch grotów którymi będzie dotykać się 
zacisków akumulatora. Groty wykonano 
przez zlutowanie ze sobą czterech dru- 
tów miedzianych o przekroju 2,5 mm z 
(rys. 3c). Czubki grotów po wystygnię- 
ciu można naostrzyć pilnikiem. Gotowe 
groty lutuje się do płytki drukowanej w 
oznaczonych na płytce drukowanej miej- 
scach. Rozstaw grotów wynosi 16 cm. 
Warto sprawdzić, czy nasz akumulator 
ma taki rozstaw zacisków. Jeżeli nie na- 
leży skorygować odległość pomiędzy gro- 
tami. Groty powinny zostać starannie 
przylutowane do płytki, także tu nie na- 
leży żałować cyny. 

Na płytce drukowanej po stronie ście- 
żek należy nałożyć warstwę cyny o gru- 
bości ok. 1 mm pomiędzy miejscem przy- 
lutowania -grota i miejscem lutowa- 
nia rezystorów RX. 
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POŁĄCZENIE PRZEWODEM 


!TKELE 371 


MIEJSCE PRZECIĘCIA 


MIEJSCE PRZECIĘCIA 

ŻÓŁTE ’ 


05 06 07 08 09 OTO 011 D12 013 

Cl I I.... 


LM 314 


US1 


~TR2T~ 


Dl D2 Wtl 

CZERWONA ZIELONA 


Rys. 2 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


Podobnie postępujemy przy grocie " — ” nakładając war- 
stwę cyny pomiędzy grotem a bocznymi paskami. Iden- 
tycznie należy postąpić przy drugich końcach rezysto- 
rów RX. Spełnienie tych warunków jest ważne, gdyż 
rezystancja wypadkowa RX wynosi 0,24 Q, każde złe 
lub niepewne połączenie nawet o niewielkiej rezystancji 
będzie wpływało na zwiększenie rezystancji obciążenia, 
a zatem na zmniejszenie prądu obciążenia przy którym 
mierzymy napięcie. 

Gotowy próbnik możemy teraz wyskalować. W tym 
celu anodę diody Dl łączymy z plusem zasilacza regu- 
lowanego, a grot " — " z minusem zasilacza. Do wyjścia 
zasilacza podłączamy miernik. Napięcie wyjściowe zasi- 
lacza ustawiamy na 10,5 V i regulując potencjometrem 
P2 doprowadzamy do zapalenia się pierwszej diody li- 
nijki D4 (doda powinna być na granicy świecenia się). 
Następnie napięcie wyjściowe zasilacza ustawiamy na 
14,5 V i regulując potencjometrem PI doprowadzamy 
do zapalenia się wszystkich diod. Ostatnia dioda D13 
powinna być na granicy świecenia się. 

Dolny zakres regulujemy przy zwartym włącz- 
niku WŁ1. Napięcie wyjściowe zasilacza ustawiamy na 


10,5 V, a potencjometrem P3 doprowadzamy do za- 
palenia się wszystkich diod. Wskazane jest ponowne 
sprawdzenie zakresów i ewentualna niewielka korekta. 
Regulacje PI i P2 nie są zależne, natomiast regulacja 
P3 zależy od wcześniej przeprowadzonej regulacji P2. 

Wyskalowany próbnik po wlutowaniu połączenia 
przewodem izolowanym pokazanym na opisie płytki 
drukowanej gotowy jest do pomiarów. Pomiar wyko- 
nuje się na akumulatorze dociskając groty próbnika do 
zacisków akumulatora. Pomiar przeprowadza się krótko 
max 10 sek. Należy uważać, aby nie poparzyć się re- 
zystorami RX które mogą nagrzać się do temperatury 
75°C. 

Wykaz elementów 


US1 

Tl 


Dl, D4^D6 
D2, D10-D13 
D7-D9 
D3 
RX 


- LM 3914 

- BC 547B 

- LED czerwony 

- LED zielony 

- LED żółty 

- 1N4007 

~ 2,2 fi/10 W np. typ RDCO-IO 
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R4 

- 560 n/0.125 W 

R5 

- 1,2 kfi/0,125 W 

R1 

- 1,2 kfi/0,25 W 

R6 

- 1,8 kfi/0,125 W 

R3 

- 3,3 kfi/0,125 W 

R2 

- 12 kfi/0,125 W 

PI, P2 

- 470 fi TVP 1232 

P3 

- 1 kfi TVP 1232 

Cl 

- 10 //F/25 V 04/U 


WŁ1 - mikrołącznik 

płytka drukowana numer 371 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 6,96 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O mgr inż. Dariusz Cichoński 




Rys. 3 Sposób montażu próbnika: a) umocowanie bocznych płytek wzmacniających, 
b) połączenie rezystorów obciążenia RX, c) wykonanie grota, d) widok zmontowanego urządzenia 


Impulsowy stabilizator napięcia z 

Zasilacze impulsowe zdobywają w ostatnich latach 
coraz większą popularność. Są powszechnie sto- 
sowane w komputerach osobistych, telewizorach 
i innych urządzeniach powszechnego użytku. Co- 
raz chętniej sięgają po nie amatorzy. Na łamach 
naszego pisma publikowaliśmy kilka rozwiązań sta- 
bilizatorów impulsowych. Prezentowany obecnie 
układ ma jedną wielką zaletę jest nią wbudowana 
indukcyjność. Odpada więc ten element który znie- 
chęca wielu amatorów do budowy zasilacza impul- 
sowego. 

Czym uzasadniona jest wzrastająca popularność 
układów impulsowych? Po pierwsze charakteryzują się 
dużą sprawnością nawet przy znacznych różnicach po- 
między napięciem wejściowym a wyjściowym. Ponieważ 


wbudowaną indukcyjnością 

element regulacyjny pracuje dwustanowo (jest albo włą- 
czony albo wyłączony), traci się w nim bardzo mało 
mocy. Rozwój technologii oraz zwiększanie częstotliwo- 
ści pracy elementów przełączających pozwala na rady- 
kalne zmniejszenie rozmiarów i ciężaru elementów in- 
dukcyjnych. W efekcie otrzymujemy zasilacz napięcia 
stałego bardzo mały, lekki i o dużej sprawności. 

Istnieje kilka konfiguracji stabilizatorów umożliwia- 
jących obniżanie, zwiększanie oraz odwracanie pola- 
ryzacji napięcia wyjściowego. Ponadto, zasilacze im- 
pulsowe mogą być tak zaprojektowane, aby istniała 
izolacja galwaniczna pomiędzy napięciem wejściowym 
a wyjściowym. Oznacza to na przykład możliwość skon- 
struowania zasilacza zasilanego bezpośrednio z wyjścia 
układu prostującego napięcie sieciowe bez potrzeby sto- 
sowania transformatora sieciowego. Wszystkie powyż- 
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sze cechy decydują o tak dużym rozpowszechnieniu za- 
silaczy impulsowych. 

Niestety urządzenia te posiadają również wady. Pod- 
stawową jest większa w porównaniu z klasycznym za- 
silaczem liniowym wartość napięcia tętnień na wyjściu. 
Kluczowanie elementu wykonawczego powoduje gene- 
rowanie zakłóceń impulsowych, które poprzez przewody 
zasilające mogą docierać do sieci oświetleniowej. Bar- 
dziej złożona konstrukcja powoduje, że przy mniejszych 
mocach wciąż opłaca się stosować klasyczne stabiliza- 
tory liniowe. 

W tym artykule proponujemy Czytelnikom wyko- 
nanie stabilizatora impulsowego obniżającego wartość 
napięcia w oparciu o nowoczesny układ National Se- 
miconductors LM 2825. Aby ułatwić zrozumienie za- 
sady działania tego układu, zaczniemy od opisu zasady 
działania stabilizatora zmniejszającego wartość napięcia 
(ang. step-down lub bucking regulator). Jego schemat 
blokowy został przedstawiony na rysunku 1. 



Rys. 1 Schemat blokowy impulsowego stabilizatora 
obniżającego napięcie 


Gdy klucz tranzystorowy jest włączony, na cewce 
pojawia się napięcie o stałej wartości: (Uwe-Uwy), co 
powoduje liniowe narastanie prądu w cewce L. Prąd 
ten wpływa oczywiście do kondensatora i do obcią- 
żenia. Po wyłączeniu tranzystora prąd nadal płynie 
przez cewkę w tym samym kierunku (cewka opiera 
się wszelkim gwałtownym zmianom prądu, co wynika 
z równania różniczkowego na przyrost prądu w cewce 
dl/dt = U/L). Obwód prądu zamyka się przez diodę 
D, która wchodzi w stan przewodzenia. Kondensator 
umieszczony na wyjściu układu pełni funkcję akumu- 
latora energii (z cewki). Wygładza piłozębne tętnienia 
napięcia wyjściowego (im większa jest wartość pojem- 
ności kondensatora, tym mniejsza jest amplituda tęt- 
nień). W tej fazie wartość napięcia na cewce jest pra- 
wie stała i równa Uwy minus spadek napięcia na dio- 
dzie (ok. 0,6 V), co powoduje liniowe zmniejszanie się 
prądu w cewce. Następnie klucz zostaje ponownie włą- 
czony i cykl powtarza się. Wzmacniacz błędu porównuje 
napięcie odniesienia z napięciem wyjściowym. Jego wyj- 
ście reguluje szerokość (przy stałej częstotliwości) lub 
częstotliwość (przy stałej szerokości) impulsów sterują- 
cych kluczem. W realizacjach praktycznych rolę klucza 


spełnia tranzystor (najczęściej MOS), a dioda D jest 
typu Schottky’ego. 



Rys. 2 Sprawność układu LM 2825 w funkcji 
napięcia wejściowego 


Układ LM 2825 produkowany przez firmę National 
Semiconductors, stanowi kompletny układ stabilizatora 
impulsowego obniżającego napięcie o wydajności 1 A. 
Jest umieszczony w 24-końcówkowej obudowie. Posiada 
ograniczenie prądowe, zabezpieczenie zwarciowe oraz 
temperaturowe. Oto podstawowe jego cechy: 

- brak wymaganych elementów zewnętrznych; 

- niezawodność układu scalonego; 

- średni czas pracy (MTBF) równy 20 min godz.; 

- ograniczenie emisji zakłóceń do poziomu klasy B; 

- duża gęstość mocy równa 35W/cal^; 

Maksymalne napięcie pracy układu LM 2825 wy- 
nosi 40 V. W stanie ograniczonego poboru mocy po- 
biera 65 /.lA prądu. Przeciętna sprawność układu jest 
rzędu 80%. Jest ona zależna od wartości stabilizowa- 
nego napięcia oraz napięcia wejściowego. Na rysunku 2 
zobrazowano zależność sprawności od napięcia wejścio- 
wego dla kilku wartości napięcia wyjściowego. 

Układ produkowany jest w pięciu wersjach: 

- LM 2825-3.3 napięcie wyjściowe ustalone na 3,3 V; 

- LM 2825-5.0 napięcie wyjściowe ustalone na 5,0 V; 

- LM 2825-12 napięcie wyjściowe ustalone na 12,0 V; 

- LM 2825-ADJ napięcie wyjściowe regulowane w za- 
kresie od 1,23 V do 8,0 V; 

- LM 2825H-ADJ napięcie wyjściowe regulowane w za- 
kresie od 7 V do 15,0 V. 

Typowe wartości wybranych parametrów dla wersji 
5 i 12 V przedstawiono w Tabeli 1. 

Opis konstrukcji 

Do poprawnej pracy układu (w wersji 3,3 V, 5,0 V 
i 12,0 V) nie są potrzebne żadne elementy zewnętrzne. 
Podstawowy układ aplikacyjny jest przedstawiony na 
rysunku 3. Układ scalony zawiera w swoim wnętrzu 
wszystkie elementy czynne oraz bierne niezbędne do 
skonstruowania impulsowego stabilizatora obniżającego 
napięcie (patrz schemat blokowy rys. 1). 
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Tabela 1 Wybrane parametry układu LM 2825 (wartości typowe) 


Parametr 

LM 2825-5 

LM 2825-12 

Jednostka 

Napięcie wyjściowe 

5 

12 

[V] 

Wyjściowe napięcie tętnień 

40 a ) 

_Q 

O 

O 

t-H 

[mV] 

Sprawność 

80 c > 

87 d ) 

[%] 

Częstotliwość pracy 

150 

150 

[kHz] 

Tolerancja napięcia 




wyjściowego 

4 

4 

[%} 

Emisja zakłóceń 




elektromagnetycznych 6 ) 




30—230 MHz 

30 

30 

[d B /iV/m] 

230+1000 MHz 

37 

37 

[dB /iV/m] 

1 + 10 GHz 

46 

46 

[dB /A//m] 


a) - Uwe — - 12 V, lobc = 1 A 

b) - Uwe = 24 V, lobc = 1 A 

c) - Uwe = 12 V, lobc = 0,5 A 

d) - Uwe — 24 V, lobc = 0,5 A 

e) - zmierzona w odległości 10 m 


usi 

LM 2825 



NC 

GND 

GND 

GND 

NC 

NC 

IN 

OUT 

IN 

OUT 

IN 

OUT 

IN 

OUT 

IN 

OUT 

IN 

NC 

NC 

ADJ 

SD/SS 

GND 

SD/SS 

GND 


3_ 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10_ 


11 

; 

12 

i 


-o 

l 

o 


Uwy 


Rys. 3 Podstawowy schemat aplikacyjny LM 2825 


Układ posiada jednak dodatkowe moż- 
liwości, które można wykorzystać w wersji 
trochę bardziej rozbudowanej. Po pierwsze 
stabilizator może przejść w tryb obniżonego 
poboru mocy. Prąd pobierany przez układ 
spada wówczas z 5 mA do 65 //,A (warto- 
ści przeciętne). Do tego celu służy wejście 
SD/SS, aktywne w stanie niskim, kompaty- 
bilne z progami napięć układów TTL. 

Po dodaniu jednego kondensatora moż- 
liwe jest również włączenie funkcji mięk- 
kiego startu (ang. soft-start). Aby wyjaśnić 
jej znaczenie przeanalizujmy moment włą- 
czenia napięcia w układzie. Podczas normal- 
nego startu układ LM 2825 wymaga du- 
żego prądu "rozruchowego”. Rysunek 4a po- 
kazuje, że napięcie wyjściowe osiąga wartość 
znamionową po około 400 //s (na wyjściu 
występuje niewielki przerzut). W tym czasie 
prąd wejściowy przekracza impulsowo war- 
tość 2A, podczas gdy prąd wyjściowy jest 
równy zaledwie 250 mA. Jeżeli źródło za- 
silania wytrzyma takie obciążenie, to układ 
wystartuje bez problemu. Jednakże niektóre 
zasilacze, o mniejszej wydajności prądowej, 
mogą nie dostarczyć tak dużego prądu co 
spowoduje kłopoty przy starcie urządzenia. 
Problemy przy starcie mogą się również zda- 
rzyć przy podwyższonej temperaturze oraz 
większych napięciach wejściowych. 

Aby wyeliminować powyższe niedogodno- 
ści, układy stabilizatorów impulsowych wy- 
posaża się w funkcję miękkiego startu. W na- 
szym przypadku polega ona na stopniowym 
uruchamianiu układu, w trakcie ładowania 
kondensatora miękkiego startu Cl. Przetwor- 
nica przechodzi przez cztery fazy pracy: 



Rys. 4 Przebieg prądu pobieranego z zasilacza i napięcia wyjściowego stabilizatora przy: 
a) zwykłym starcie, b) miękkim starcie 
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1. Obniżony pobór mocy 

układ pozostaje wyłączony (pobór prądu ok. 65 /iA); 

2. Włączenie regulatora 

w tej fazie napięcie wyjściowe utrzymane zostaje na 
poziomie 0 V, ale pobór prądu wzrasta do 5 mA; 

3. Miękki start 

w tym czasie regulator rozpoczyna kluczowanie in- 
dukcyjności przebiegiem o stopniowo zwiększanym 
współczynniku wypełnienia, co powoduje liniowe na- 
rastanie napięcia na wyjściu; 

4. Normalna praca 

na koniec regulator przechodzi do normalnej pracy, 
modulacji szerokości impulsów sygnałem ze wzmac- 
niacza błędu. 

Efekt działania funkcji miękkiego startu został 
przedstawiony na rysunku 4b. Jak widać na rysunku, 
napięcie narasta stopniowo (bez przerzutów), a pobór 
prądu nie przekracza w czasie rozruchu wartości zna- 
mionowej. 


20mV/dz 
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Rys. 5 Wpływ filtru wyjściowego na wartość 
tętnień napięcia na wyjściu zasilacza 


Kolejnym usprawnieniem naszego stabilizatora 
może być dodanie filtra tłumiącego tętnienia na wyj- 
ściu. Jak już wcześniej wspominaliśmy, stabilizatory im- 


pulsowe mają to do siebie, że generują tętnienia na wyj- 
ściu. Tak też jest w przypadku układu LM 2825. War- 
tość napięcia tętnień jest zależna od wielkości obcią- 
żenia, wartości napięcia wejściowego oraz wyjściowego. 
Zależności te przedstawia rysunek 5. Dodanie elemen- 
tów L2 i C5 pozwala na kilkakrotną redukcję amplitudy 
napięcia tętnień. Rysunek 5 wyraźnie obrazuje różnicę 
pomiędzy pracą urządzenia z filtrem i bez. Dla lepszego 
efektu, elementy L2 i C5 muszą być umieszczone jak 
najbliżej układu scalonego oraz dodatkowo kondensa- 
tor C5 powinien być dobrej jakości (tantalowy). 

Wszystkie usprawnienia zostały uwidocznione na 
schemacie ideowym rys. 6. Do niego została zaprojek- 
towana płytka, więc Czytelnik ma możliwość poekspe- 
rymentowania z poszczególnymi wariantami aplikacji. 



Rys. 7 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 
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R2 — C4 
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U wy 
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Osobnego omówie- 
nia wymagają układy 
w wersji regulowanej. 
Układ LM 2825-ADJ 
został zoptymalizowany 
do pracy w zakresie 
napięć wyjściowych od 
1,23 V do 8,0 V, pod- 
czas gdy układ LM 
2825H-ADJ pokrywa za- 
kres od 7,0 V do 15,0 V. 
Ustalanie napięcia wyj- 
ściowego w obydwu wer- 
sjach odbywa się jedna- 
kowo: 

Uwy = Uodn ■ (1 + ^y), 
gdzie: - Uodn = 1,23 V 


Rys. 6 Schemat ideowy zasilacza impulsowego LM 282! 
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Tabela 2 

Wartości elementów dla różnych napięć zasilania 


LM 2825-ADJ 

u 

VI 2825H-ADJ 

Uwy 

R2 

C4 

Uwy 

R2 

C4 

[V] 

[kfi] 

[nF] 

[V] 

[kfi] 

[nF] 

2 

0,63 

brak 

7 

4,75 

2,7 

3 

1,43 

brak 

8 

5,49 

2,2 

4 

2,26 

2,7 

9 

6,34 

1,8 

5 

3,09 

2,7 

10 

7,15 

1,5 

6 

3,92 

2,2 

11 

8,06 

1,0 

7 

4,75 

1,8 

12 

8,87 

0,82 

8 

5,49 

1,5 

13 

9,53 

0,68 




14 

10,5 

0,68 




15 

11,3 

0,68 


Rezystor R1 powinien mieć wartość z zakresu od 
240 Q do 1,5 k Pl. Jeżeli przyjmiemy jego wartość jako 
parametr, to powyższe równanie można przekształcić 
do postaci: 


R2 = R1 • 


( Uwy 


- 1 ) 


niektórym Czytelnikom, w Tabeli 2 zostały wyszczegól- 
nione wartości rezystora R2 oraz kondensatora C5 dla 
kilku wartości napięcia wyjściowego, przy ustalonej re- 
zystancji R1 równej 1 ki). 

W wersji z ustaloną wartością napięcia wyjściowego 
nie należy montować elementów Rl, R2 i C5. 

Wykaz elementów 

US1 - LM 2825-3.3, LM 2825-5.0, LM 2825-12, 
LM 2825-ADJ, LM 2825H-ADJ 
PR1 - W04 (1,5 A/400 V) 

Rl - 1 kf2/0,125 W, patrz opis w tekście 

R2 - patrz opis w tekście 

Cl, C3 - 100 nF/100 V MKSE-018-02 

C5 - 47 //F/16V tantalowy 

C2 - 100 //F/40 V 04/U 

C4 - patrz opis w tekście 

L2 -2,2 //H/l A 

LI -10 //H/l A 

płytka drukowana numer 378 


W wersji regulowanej układu LM 2825 możliwe jest 
zredukowanie amplitudy tętnień o 25 do 30%. W tym 
celu należy zewrzeć wyprowadzenia 8 i 9 (zwierany zo- 
staje wewnętrzny rezystor). Przy zwartych wyprowadze- 
niach 8 i 9 konieczne jest zastosowanie jeszcze jednego 
kondensatora (C5 na schemacie), bez którego układ 
byłby niestabilny. Żeby ułatwić i przyspieszyć zadanie 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 1,62 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O Tomasz Kwiatkowski 


Częstościomierz z automatyczną zmianą zakresów 


Opisany w tym artykule częstościomierz powstał 
jako modyfikacja sondy do pomiaru częstotliwo- 
ści opisanej w PE 7/97. Z założenia przeznaczony 
on jest do generatora funkcyjnego, który opubli- 
kowany będzie na następnym numerze PE. Kon- 
strukcja częstościomierza jest zwarta i dzięki temu 
może on znaleźć zastosowanie w innych urządze- 
niach, dlatego opis publikujemy w oddzielnym ar- 
tykule. 

Opis układu 

Wszystkich zainteresowanych dokładnym opisem 
częstościomierza odsyłamy do artykułu pt. ” Mikropro- 
cesorowa sonda do pomiaru częstotliwości” PE 7/97. 
W stosunku do sondy opisywany obecnie częstościo- 
mierz posiada większą dokładność - pięć cyfr, oraz 
różni się układem sterowania wyświetlaczami i dziel- 
nika wstępnego (rys. 1). Parametry częstościomierza są 
identyczne jak sondy, z tą tylko różnicą, że dokładność 
pomiaru wynosi 10“^. 

Sterowanie segmentami wyświetlacza, oraz krop- 
kami dziesiętnymi odbywa się za pośrednictwem reje- 
stru przesuwnego 74HC164 (USl) do którego szere- 


gowo przesyłane są informacje z portów PI. 3 i PI. 5. 
mikrokontrolera AT89C2051 (US 3). Od dzielnie ste- 
rowane są diody Dl-^-D3 informujące o aktualnie włą- 
czonym zakresie. Anody wyświetlaczy i diod D1-^D3 
sterowane są tranzystorami Tl-rT5. Łącznie sterowa- 
nie polem odczytowym odbywa się przez osiem portów 
P1.0-rP1.7. 

Zmniejszenie liczby portów sterujących polem od- 
czytowym w stosunku do sondy umożliwiło wyelimi- 
nowanie multipleksera przełączającego wstępny dziel- 
nik wejściowy 74HC393 (US2), który obecnie podłą- 
czony jest bezpośrednio do mikrokontrolera. Stopień 
podziału dzielnika wynosi 256. Dla sygnałów o często- 
tliwościach poniżej 100 kHz sygnał mierzony jest bez- 
pośrednio (porty P3.3 i P3.5). Natomiast dla częstotli- 
wości powyżej 100 kHz włącza się pomiar z wejścia za 
dzielnikiem (porty P3.2 i P3.4). Sygnały doprowadzone 
do wejścia fwe powinny być zgodne ze standardem TTL. 

Dodatkowo układ częstościomierza wyposażony jest 
w szeregowe wyjście danych i wyjście zegarowe. Dane te 
będą wykorzystywane przez odrębny system mikropro- 
cesorowy pomiaru charakterystyk częstotliwościowych. 
Przy klasycznym wykorzystaniu częstościomierza wyj- 
ście to pozostawia się niepodłączone. 
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Rys. 1 Schemat ideowy częstościomierza z automatyczną zmianą zakresów 


Zwiększenie dokładności pomiaru do pięciu cyfr spowodowało konieczność dokładnego 
ustawienia częstotliwości zegara na 24 MHz. Do regulacji służy trymer C3. Algorytm pomiaru 
częstotliwości jest taki sam jak w sondzie z PE 7/97. Jednakże odmienne sterowanie wymaga 
innego oprogramowania mikrokontrolera US3 i układ zastosowany w sondzie nie może zastą- 


pić układu w obecnym 
rozwiązaniu. 

Montaż 
i uruchomienie 

Układ częstościo- 
mierza zaprojektowa- 
no w formie moduło- 
wej, na trzech niewiel- 
kich płytkach druko- 
wanych. Płytki umie- 
szczone są jedna za 
drugą (rys. 3) i połą- 
czone odcinkami drutu. 

Przed przystąpieniem 
do montażu należy 
rozwiercić otwory do 
mocowania wiertłem 

0 średnicy 03,2 mm 

1 rozciąć płytkę na 
trzy części. Po za- 
montowaniu wszyst- 
kich elementów (mi- 
krokontroler US3 mon- 
tuje się w podstawkę) 
można zająć się stroną 
mechaniczną. Połącze- 
nie płytek wykonane 
jest za pomocą śrubek 
M3 i tulejek dystan- 
sowych które można 
wykonać z plastiko- 
wej rurki izolacyjnej o 
wewnętrznej średnicy 
03-1-4 mm. Długość 
tulejek dystansowych 
dobiera się tak aby zo- 
stawić minimalny za- 
pas miejsca na ele- 
menty, tak by cała 
konstrukcja nie była 
zbyt głęboka. Dla- 
tego też przymiarkę 
dokonuje się po za- 
montowaniu elemen- 
tów. Dwie pierwsze 
płytki zwrócone są 
elementami w stronę 
przednią, natomiast 
ostatnia z mikropro- 
cesorem odwrócona 
jest stroną elementów 
do tyłu. Po przygo- 
towaniu tulejek dy- 
stansowych w płytki 
wlutowuje się odcinki 
drutu. 
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Rys. 2 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


W pierwszej kolejności należy wlutować 14 drutów 
w płytkę wyświetlacza, w otwory oznaczone pojedyn- 
czym kółkiem, druty mają wystawać po stronie druku. 
Następnie w płytkę środkową (z układem 74HC164) 
wlutowuje się 10 drutów, także od strony druku w pola 


oznaczone podwójnymi kółkami. Tak przygotowane 
płytki składa się razem. Druty z płytki wyświetlacza 
trafiają wprost w otwory w płytce środkowej, natomiast 
druty z płytki środkowej trafiają wprost do otworów 
w płytce mikrokontrolera. 


POŁĄCZENIA 
Z DRUTÓW 
MIĘDZY PŁYTKAMI 



WYŚWIETLACZE LED 


Rys. 3 Widok zmontowanego częstościomierza 


Złożone razem płytki można skręcić ra- 
zem śrubami M3 wraz z wcześniej przygo- 
towanymi tulejkami dystansowymi. Dopiero 
teraz można przylutować końce drutów od 
płytek środkowej i mikrokontrolera. Wszyst- 
kie otwory w których lutujemy druty umie- 
szczone są na brzegach płytek. Należy zacho- 
wać dużą ostrożność, aby przy lutowaniu nie 
zrobnić cyną zwarć na płytkach. Wystające 
końce drutów można obciąć małymi obci- 
naczkami. Nie powinno to sprawić większych 
trudności. 

Zmontowany częstościomierz po spraw- 
dzeniu poprawności montażu gotowy jest do 
włączenia. Bez doprowadzonego sygnału na 
wyświetlaczu zapali się pięć poziomych kre- 
sek które będą migać. Po doprowadzeniu 
na wejście sygnału TTL wyświetlacz wskaże 
mierzoną częstotliwość, automatycznie wy- 
bierając zakres. 

Wykaz elementów 

US1 - 74HC164 

US2 - 74HC393 (74AHC393) 
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US3 - AT89C2051 z zapisanym programem 

CZĘSTOŚCIOM IERZ 
T1^T5 - BC 557B 

D1-^D3 - LED 

W1-^W5 - CQV31 WA, lub zamiennik 

R2-^R9, R15 - 200 Q/0,25 W 

R10-^R14 - 1 kO/0,125 W 

R1 -10 kO/0,125 W 

C3 - 8,5/40 pF trymer ceramiczny 

C2 - 33 pF/50 V ceramiczny 

C4, C5 - 47 nF/50 V ceramiczny 

Cl - 10 AiF/25 V 04/U 

C6 - 47 /zF/16 V 04/U 


płytka drukowana numer 372 
Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki i zaprogramowany mikrokontroler 
z dopiskiem CZĘŚTOŚCIOMIERZ można zamawiać 
w redakcji PE. 

Cena: płytka 372 - 4,55 zł 

Mikrokontroler CZĘŚTOŚCIOMIERZ - 35,00 zł 
+ koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O Tomasz Kwiatkowski 
O mgr inż. Dariusz Cichoński 


Reminiscencje na temat woltomierza ICL 7107 i 7117 


Artykuł jest rozwinięciem tematu woltomierza opi- 
sanego w numerze 12/97 PE. Zawiera on kilka cie- 
kawych, istotnych uwag które mogą być pomocne 
dla Czytelników pragnących zbudować opisane tam 
urządzenie. 

Rok temu natknąłem się na artykuł poświęcony jed- 
nozakresowemu woltomierzowi - amperomierzowi zbu- 
dowanemu w oparciu o popularny układ scalony ICL 
7107. Woltomierz ICL 7107 i jego mutacja ICL 7117 po- 
siadają szereg dodatkowych możliwości które chciałbym 
przedstawić Czytelnikom Praktycznego Elektronika. 

Układ woltomierza ICL 7107 działa w oparciu o za- 
sadę podwójnego całkowania, oznacza to, że pomiar 
odbywa się w dwóch etapach. W pierwszym etapie we- 
wnętrzny układ sterujący podłącza mierzone napięcie 
do integratora. Następuje faza całkowania, która trwa 
określony przez sterowanie wewnętrzne czas. Po tej fa- 
zie do wejścia integratora podłącza się na wejście inte- 
gratora napięcie referencyjne o przeciwnej, w stosunku 
do napięcia mierzonego, polaryzacji. Czas tej fazy po- 
miaru jest zmienny i zależy od wielkości napięcia mie- 
rzonego. 

Załóżmy, że na napięcie mierzone nałożony jest nie- 
wielki przydżwięk sieci o częstotliwości 50 Hz. Jeżeli 
czas trwania całkowania napięcia mierzonego będzie 
wynosił wielokrotność częstotliwości sieci, to błąd spo- 
wodowany składową zmienną będzie się kompensował 
dla każdego pełnego okresu. Napięcie mierzone będzie 
raz wyższe, a raz niższe w takt zmian częstotliwości 
sieci. Sytuacja ta nie powstanie kiedy czas pomiaru bę- 
dzie różny od wielokrotności częstotliwości sieci ener- 
getycznej. Najgorszym jest przypadek gdy czas trwania 
pomiaru wynosi wielokrotność częstotliwości sieci plus 
pół okresu. 

W podstawowej aplikacji układu częstotliwość we- 
wnętrznego generatora RC taktującego pracą układu 
wynosi 48 kHz i jest dostosowana do częstotliwości 


sieci amerykańskiej o częstotliwości 60 Hz. W Polsce 
jaki prawie całej Europie Zachodniej częstotliwość sieci 
ma wartość 50 Hz, z tego też względu częstotliwość 
generatora powinna wynosić 50 KHz Różnica ta jest 
niewielka. Jednakże w niektórych zastosowaniach przy 
dużym poziomie zakłóceń sieciowych warto zmierzyć 
częstotliwość generatora (nóżka 39) i dobrać wartość 
kondensatora C9. 

Z częstotliwością generatora wiąże się liczba pomia- 
rów w ciągu jednej sekundy. Dla częstotliwości 50 kHz 
wynosi ona 3 pomiary na sekundę. Nic nie stoi na 
przeszkodzie, aby w niektórych zastosowaniach zmie- 
nić liczbę pomiarów, lub zsynchronizować wewnętrzny 
generator. 



Rys. 1 Generator wewnętrzny ICL 7107, ICL 7117 


Na rysunku 1 pokazano generator w układzie ICL 
7107 i 7117. Częstotliwość generatora RC można obli- 
czyć na podstawie przybliżonego wzoru f = 0,45/RC. 
W miejsce układu RC możliwe jest także podłączenie 
rezonatora kwarcowego. Trzecią możliwością jest do- 
prowadzenie zewnętrznych impulsów zegarowych. 

Dokończenie w następnym numerze. 
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Dokończenie tekstu ze str. 2 


Optotriaki 


Typ 

LED 

Triak 

Obudowa 

U RM 

U FM 

'fm 

•ft _ 

U DRM 

'tsm 

U ISQ... 


[V] 

M 

[mA] 

[mA] 

[V] 

[A] 

[kV] 


MOC3021 

3 

1,5 

60 

15 

400 

1 

7,5 


MOC3022 

3 

1,5 

60 

10 

400 

1 

7,5 

DIP 6-PIN Rys. Ic 

MOC3023 

3 

1,5 

60 

5 

400 

1 

7,5 


MOC3041 

6 

1,5 

60 

15 

400 

1 

7,5 


MOC3042 

6 

1,5 

60 

10 

400 

1 

7,5 

DIP 6-PIN Rys. Id 

MOC3043 

6 

1,5 

60 

5 

400 

1 

7,5 



Uwaga: 

Optotriaki typu: MOC3041, MOC3042 i MOC3043 są 
wyposażone w układ synchronizacji załączania w zerze 
napięcia. 

Wykaz oznaczeń: 

Udrm “ powtarzalne szczytowe napięcie 

blokowania; 

^RRM “ powtarzalne szczytowe napięcie 

wsteczne; 

lj AV i -średni prąd przewodzenia; 


'TcRMS) 

- skuteczny prąd przewodzenia; 

'tsm 

- niepowtarzalny szczytowy 
prąd przewodzenia; 

l 2 t 

- parametr przeciążeniowy; 

■gt 

- prąd bramki przełączający; 

U GT 

- napięcie bramki przełączające; 

U RM 

- napięcie wsteczne maksymalne; 

U FM 

- napięcie przewodzenia maksymalne; 

'FM 

- prąd przewodzenia maksymalny; 

'FT 

- prąd przewodzenia przełączający; 

u ISO 

- napięcie probiercze izolacji. 



Rys. 1 Wymiary obudów 





